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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung einer Echtzeitsimulations-
umgebung zur Integration der Regelfunktionen von Electronic Chassis Control (ECC)-
Systemen schwerer Nutzfahrzeuge mit echtzeitfdhigen Simulationsmodellen. Zu den
ECC-Systemen zéhlen mechatronische Regelsysteme wie die Elektronische Stabilitéats-
kontrolle (ESC) oder der Automatische Blockierverhinderer (ABV), deren Funktionen
mafBgeblich das Fahrverhalten des Fahrzeugs beeinflussen. Die im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelte Simulationsumgebung besteht aus zwei unabhéngigen Echtzeitsyste-
men, auf denen die Differentialgleichungen der bendtigten Simulationsmodelle gelost
werden. Diese stellen die virtuelle Umgebung fiir die Regelfunktionen dar, die mit den
Methoden der Hardware- und Software-in-the-Loop-Simulation integriert werden kon-
nen. Der Schwerpunkt der Echtzeitumgebung liegt auf einer méglichst realitdtsnahen
Abbildung der Fahrzeugdynamik. Dazu kann, je nach Anwendungsfall, einerseits ein
haufig in Echtzeitanwendungen verwendetes, vereinfachtes Fahrzeugmodell und ande-
rerseits ein komplexes Mehrkorpermodell verwendet werden.

Am Beispiel des Elektronischen Bremssystems (EBS) eines schweren Nutzfahrzeugs
wird die Integration der Funktionen des Regelsystems in die Echtzeitumgebung mit
der Methode der Hardware-in-the-Loop-Simulation gezeigt. Neben der Fahrzeugdy-
namik wird auch das elektro-pneumatische Bremssystem von einem speziell fir die
Echtzeitanwendung entwickelten Simulationsmodell abgedeckt. Damit kann auf die
Integration von realen pneumatischen Bauteilen als zusétzliche Hardware verzichtet
werden. Die Simulationen zeigen, dass das einfache Fahrzeugmodell nicht in der Lage
ist, das fahrdynamische Verhalten in allen untersuchten Manévern realitdatsnah wieder-
zugeben und sich daher die Verwendung des komplexen Mehrkoérpermodells empfiehlt.

Durch Integration der Simulationsmodelle und Regelfunktionen ergeben sich Po-
tentiale im Entwicklungsprozess von Nutzfahrzeugen. Neben einer Erhohung des Ge-
samtsystemverstandnisses kann beispielsweise der Luftverbrauch bei beliebigen Brems-
manovern virtuell bestimmt werden oder es konnen die Funktionsparameter der Re-
gelsysteme vorausgelegt und optimiert werden. Auflerdem ergibt sich auf Basis der
entwickelten Simulationsumgebung die Moglichkeit einer virtuellen Homologation des
Bremssystems bzw. seiner Funktionen.

Durch die strikte Modularisierung der Simulationsmodelle ist die Echtzeitumgebung
einfach auf unterschiedliche Fahrzeugvarianten, mit und ohne Anhénger, erweiterbar.
Neben dem exemplarisch dargestellten EBS konnen zudem weitere ECC-Systeme in-
tegriert werden.
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Abstract

The present work addresses the development of a real-time simulation environment
that allows the integration of control functions of Electronic Chassis Control (ECC)
systems of heavy commercial vehicles with real-time simulation models. ECC systems
are mechatronic control systems which significantly affect a vehicle’s motion. Examp-
les are the Electronic Stability Control (ESC) or the Anti-lock Braking System (ABS).
The simulation environment that is developed in the presented work consists of two
independent real-time systems which compute the simulation models. The models re-
present the virtual environment for the functions of the control systems which can be
included using software- or hardware-in-the-loop-simulation methods. The key aspect
of the developed system is the realistic representation of the vehicle dynamics. Depen-
ding on the requirements of the investigation either a simple vehicle model, often used
in real-time applications, or a complex multi-body vehicle model can be employed.

Using the specific example of an Electronic Braking System (EBS) of a heavy com-
mercial vehicle, the integration of the control functions within a real time environment
applying the hardware-in-the-loop-simulation method is shown. Alongside the vehicle’s
dynamic behaviour, the electro-pneumatic braking system is also modelled specifical-
ly for real-time applications. Using this model, real pneumatic components can be
omitted. The results of the simulations reveal that the simple vehicle model is not
able to represent the dynamic behaviour of the vehicle realistically in every examined
manoeuvre.

By integrating simulation models with control functions, several potential advanta-
ges for the development process of heavy commercial vehicles arise. As well as gaining
a deeper understanding of the entire system, it is possible to calculate the consump-
tion of air for decelerating the vehicle, and the parameters of the control system can
not only be determined but also optimised. Furthermore, the developed simulation
environment yields the possibility of a simulation-based homologation of the braking
system or its functionalities respectively.

The real-time environment can easily be enhanced for the simulation of different
vehicle variants, with or without trailer, due to the strict modularity of the simula-
tion models. Besides the given example of the EBS, other ECC systems can also be
integrated into the simulation environment.

vii



viii



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung il
1.1. Hintergrund . . . . . . . . . . . . [1
120 Ziel . .o P
1.3. Vorgehen . . . . . . . .. .. 4
1.4. Aufbau der Arbeit . . . . . . ... H

2. Stand der Technik i
2.1. Nutzfahrzeuge . . . . . . . . . . . [
2.2. Bremssysteme von Nutzfahrzeugen . . . . ... ... ... ... .... [1d

2.2.1. Betriebsbremse . . . .. .. ... oo (L1
2.2.2. Elektronisches Bremssystem . . . . . . ... .. ... ... ... 12
2.2.3. Elektronische Stabilitdatskontrolle . . . . . . .. ... ... ... IE
2.3. Homologation von Fahrdynamikregelsystemen . . . . . . . . .. .. .. [14
2.4. Integration von Regelfunktionen in die Simulation . . . . . . . . .. .. [1d
2.4.1. Software-in-the-Loop-Simulation . . . . . .. .. .. ... .. .. [1d
2.4.2. Hardware-in-the-Loop-Simulation . . . . . . .. ... ... ... [11
2.4.3. Einordnung in den Entwicklungsprozess . . . . . . . . .. .. .. 17
2.4.4. Echtzeitsimulation . . . .. .. ... ... 14
2.4.5. Beispiele der Hardware-in-the-Loop-Simulation . . . . . . . . .. [1d
2.5. Fahrdynamiksimulation . . . . . .. .. ... ... 000 1
2.5.1. Mehrkorpermodelle . . . . . . . . ..o L b1
2.5.2. Systemdynamische Modelle . . . . . .. ... ... ... ... .. 9
2.5.3. Reifenmodellierung . . . . . . . .. ... oL d
2.6. Simulation von Bremssystemen . . . . . .. ... ... ... 4

3. Grundlagen 29
3.1. Fahrzeugdynamik . . . . . . .. .. ... oo 3d
3.1.1. Kinematische Beschreibung von Fahrzeugen . . . . ... .. .. [3d

3.1.2. Mehrkorpersysteme . . . . . ... 39

3.2. Thermo-Fluid-Dynamik . . . . .. .. ... .. ... ... ..., 34
3.2.1. Thermische Zustandsgleichung und ideales Gas . . . . . .. .. B4

3.2.2. Formen von Emnergie . . . ... ... ... oL g

3.2.3. Bilanzierung von Masse und Energie . . . . .. .. ... .. .. lud

3.2.4. Kalorische Zustandsgleichung und spezifische Warmekapazitaten ]

X



3.2.5. Isentrope Zustandsanderung . . . . . . . .. ... ... ... ..
3.2.6. Schallgeschwindigkeit und Mach-Zahl . . . . . . ... ... ...
3.2.7. Gasdynamik . . . . ...
3.2.8. Luftmassenstrom durch eine Diise . . . . . ... ... ... ...
3.2.9. Luftmassenstrom durch pneumatische Komponenten . . . . . .
3.2.10. Wéarmetibertragung . . . . . . . . . ...
3.3. Numerische Losung von Differentialgleichungen . . . . . .. ... ...
3.3.1. Gewohnliche Differentialgleichungen und Anfangswertprobleme .
3.3.2. Numerische Losungsverfahren . . . . ... ... .. ... ...

. Modellbildung

4.1. Modellierung der Fahrzeugdynamik . . . . . ... ... ... ... ...
4.1.1. Mehrkorpermodell (Referenzmodell) . . . . . . .. ... ... ..
4.1.2. Echtzeitfihiges Mehrkorpermodell . . . . . . . .. .. ... ...
4.1.3. Systemdynamisches Modell . . . . . ... ... ... ... ...
4.1.4. Abgleich der Fahrzeugmodelle . . . . . . ... .. .. ... ...

4.2. Modellierung des Bremssystems . . . . . . .. .. ... ... ... ...
4.2.1. Anforderungen . . . . . . .. ... ...
4.2.2. Struktur . . ...
4.2.3. Magnetventile . . . . . ... Lo
4.24. Ventile . . . . . .
4.2.5. Behélter und Zylinder . . . . . .. ... oo
4.2.6. Radbremse . . . .. . . .. ...
4.2.7. Synthese des Simulationsmodells . . . . . . ... .. .. ...
4.2.8. Validierung des Modells . . . . . .. .. .. ... ... ...
4.29. Fazit . . . . ..

. Methode zur Integration in ein Echtzeitsystem

5.1. Elektronisches Bremssystem . . . . .. .. .. ... .. ... ...
5.1.1. Einordnung in die E/E-Architektur . . . . ... ... ... ...
5.1.2. Komponenten . . . . . . ... . ... oo
5.1.3. Konfigurationen fiir verschiedene Fahrzeugmodelle . . . . . . . .

5.2. Topologie der Echtzeitumgebung . . . . . . . .. ... ... ... ..
5.2.1. Komponenten der Echtzeitumgebung . . . . . . . .. .. .. ..
5.2.2. E/E-Schnmittstellen . . . .. .. .. ...
5.2.3. Zuweisung der Simulationsmodelle . . . . . . . . ... ... .
5.2.4. Inbetriebnahme des Systems . . . . . .. .. ... ...
5.2.5. Effekte der Hil.-Simulation . . . . . . . ... ... .. ... ...
5.2.6. Erweiterungen . . . . . . . . ..o

5.3. Neuigkeitsaspekte der Methode . . . . . . . . .. ... ... ... ...

5.4. Uberlegungen zur Giiltigkeit der Methode . . . . . . .. ... ... ..




6. Ergebnisse

6.1. Simulationsergebnisse . . . . . . . ... oL
6.1.1. Eingriffe des ABV bei einer Vollbremsung . . . . . . ... ...

6.1.2. Eingriffe des ABV bei einer Vollbremsung auf unterschiedlichem
Reibwert . . . . . . . ..o
6.1.3. Eingriffe der ESC beim Sinus-mit-Haltezeit-Manover . . . . . .
6.1.4. Eingriffe der ESC bei ansteigendem Lenkwinkel . . . . . . . ..
6.2. Diskussion . . . . .. ..

7. Zusammenfassung und Ausblick
7.1. Zusammenfassung . . . . . ... ..o

7.2, Ausblick . . . ...
Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis
Literaturverzeichnis

A. Kardan-Winkel unterschiedlicher Drehreihenfolgen

pel



Xii



Abkiirzungen und Nomenklatur

Abkiirzungen

Die folgende Auflistung stellt die wichtigsten verwendeten Abkiirzungen dar:

ABS
ABV
ACC
ADAS
ASM
ASR
BDF
CAN
DAE

DiL
DRM
DRV
EBS
ECAM
ECC
ECU
E/E
EPB
ESC
ESP®
EU
EWG
FBM

Antiblockier-System

Automatischer Blockierverhinderer
Adaptive Cruise Control

Advanced Driver Assistance Systems
Automotive Simulation Models
Antriebsschlupfregelung

Backward Differentiation Formula
Controller Area Network

Differential-Algebraic Equation (Differential-algebraische
Gleichung)

Driver-in-the-Loop

Druckregelmodul

Druckregelventil

Elektronisches Bremssystem
Electronically Controlled Air Management
Electronic Chassis Control
Electronic Control Unit
Elektrisch/Elektronisch
Elektro-Pneumatische Bremsanlage
Electronic Stability Control
Elektronisches Stabilitatsprogramm
Europaische Union

Europaische Wirtschaftsgemeinschaft

Fu3bremsmodul
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FMI Functional Mockup Interface

HiL Hardware-in-the-Loop

I/0 Input/Output

ISO International Organization for Standardization
LIN Local Interconnect Network

LWS Lining Wear Sensor (Belagverschleifisensor)
MKS Mehrkorpersystem

PWM Pulsweitenmodulation

ROP Roll Over Protection oder Prevention

RSC Roll Stability Control

RSP Roll Stability Program

SAS Steering Angle Sensor (Lenkwinkelsensor)

SiLL Software-in-the-Loop

SPI Serial Peripheral Interface

TCM Trailer Control Module (Anhéngersteuermodul)
TEBS Trailer EBS

UDP User Datagram Protocol

UN/ECE United Nations/Economic Commission for Europe
WSS Wheel Speed Sensor (Raddrehzahlsensor)

YC Yaw Control (Gierregelung)

YRS Yaw Rate Sensor (Gierratensensor)
Nomenklatur

Im Folgenden werden beispielhaft einige der verwendeten Formelzeichen erldutert. Die
Bedeutung der jeweiligen Formelzeichen wird an den entsprechenden Textstellen er-
klart. Anhand ihrer Darstellung werden in der vorliegenden Arbeit unterschieden:

Skalare GroBen

Skalare Grofien (reell sowie komplex) werden in normaler, kursiver Schrift gesetzt. Ein
Skalar ist eine mathematische Grofle, die als das Produkt eines Zahlenwertes mit einer
Einheit festgelegt ist. Beispiele:

b Kritisches Druckverhaltnis
h Zeitschrittweite
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L Lange
R Elektrischer Widerstand
t Zeit

Dimensionslose Kennzahlen

Dimensionslose Kennzahlen, oder Ahnlichkeitskennzahlen werden in normaler, nicht
kursiver Schrift gesetzt. Beispiele:

Gr Grashof-Zahl

Ma Mach-Zahl

Nu NuBelt-Zahl

Re Reynolds-Zahl
Vektoren

Physikalische Vektoren (Tensoren erster Stufe) werden in kursiven, fetten Kleinbuch-
staben mit Unterstrich gesetzt. Neben Betrag und Einheit sind sie durch eine Richtung
charakterisiert. Beispiele:

r Ortsvektor

Ty Vektor von 1 nach 2

w Winkelgeschwindigkeitsvektor
Matrizen

Matrizen sind rechteckige Anordnungen von Elementen. Sie werden in kursiver, fetter
Schrift dargestellt. Handelt es sich um eine (m x n)-Matrix mit n > 1, so werden
Grofibuchstaben verwendet. Beispiele:

G Zwangsmatrix
M Massenmatrix

Zur deutlichen Unterscheidung gegeniiber (mx1)-Matrizen (Spaltenmatrizen), werden
diese durch fette, kursive Kleinbuchstaben dargestellt. Beispiele:

] Zustandsspaltenmatrix
q Spaltenmatrix der generalisierten Koordinaten

. . . . o I I I . .
Die Zerlegung eines rdumlichen Vektors r = ‘r, e, ;+'r, e, +'r. e, inseine Kompo-
nenten in Richtung der Basisvektoren e, ;, e, ;, €, | eines orthogonalen, rechtshandigen

Koordinatensystems K fithrt auf die (3x1)-Koordinatenmatrix

T
I I, I, I
r:[rmry,ry} :
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Beispiel:

L Koordinatendarstellung des Vektors r15 von 1 nach 2 im Koordi-
natensystem K;

Zur Transformation der Koordinaten eines Vektors r vom Koordinatensystem K; in
das Koordinatensystem K; wird die (3 x 3)-Transformations- oder Drehmatrix T
verwendet. Beispiel:

n Transformations- oder Drehmatrix zur Darstellung der Basisvek-
toren des Koordinatensystems K; im Koordinatensystem K

Funktionen und Rechenoperationen

Re(\) Realteil der komplexen Zahl A

Im(\) Imaginérteil der komplexen Zahl A

@) Landau-Symbol

AT Transponierte der Matrix A

Al Inverse der Matrix A

M q Matrizenprodukt der Matrix M und der Spaltenmatrix q
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1. Einleitung

1.1. Hintergrund

Zwischen 1995 und 2011 hat die Fahrleistung von Giiterkraftfahrzeugen in Deutsch-
land um 29 % und ihre Transportleistung sogar um knapp 67 % zugenommen. Dagegen
hat ihre Beteiligung an Unféllen mit Personenschaden im gleichen Zeitraum um mehr
als 28 % abgenommen [109]. Erreicht werden konnte dieser Riickgang vor allem durch
Einfithrung von unterschiedlichen aktiven Sicherheitssystemen. Diese unterstiitzen den
Fahrenf] dabei, gefahrliche Situationen zu erkennen und mit schwierigen Verkehrssi-
tuationen umzugehen. Ein wesentliches Beispiel eines aktiven Sicherheitssystems ist
die elektronische Stabilitéitskontroll, im Englischen auch Electronic Stability Con-
trol (ESC), die seit ihrer Einfiihrung vor mehr als 15 Jahren sowohl bei Personen-
kraftwagen (Pkw) als auch bei Lastkraftwagen (Lkw) die Anzahl an Todesopfern und
Unféllen drastisch reduzieren konnte. Weitere, modernere Sicherheitssysteme in schwe-
ren Nutzfahrzeugen sind das Adaptive Cruise Control ([KCCDE der Notbremsassistent,
oder auch die Wankstabilisierung iiber semiaktive Dampfungselemente. Viele dieser
mechatronischen Systeme beeinflussen mafigeblich die Dynamik des Fahrzeugs und
werden unter dem Begriff der Electronic Chassis Control (ECC)-Systeme zusammen-
gefasst.

In den letzten Jahren wurden in der Europaischen Union einige der sicherheitsrele-
vanten Systeme, wie die ESC oder der Spurhalte- und Notbremsassistent, fiir schwere
Nutzfahrzeuge verpflichtend Vorgeschriebe. Durch die fortschreitende Ausriistung
von Fahrzeugen mit Fahrerassistenzsystemen stehen die Systemlieferanten und Her-
steller einem immer weiter ansteigenden Aufwand fir die Entwicklung, den Test und
die Zulassung dieser Systeme gegeniiber. Fiir den Nutzfahrzeugbereich bedeutet dies
auf Grund der hohen Variantenvielfalt einen besonders drastischen Anstieg. Um mit
der groflen Anzahl an Varianten, kiirzeren Produktentwicklungszyklen, reduzierten
Entwicklungskosten und strengeren Vorschriften Schritt zu halten, ist in den letzten
Jahren ein Trend der Verschiebung hin zu virtuellen Entwicklungsmethoden festzustel-
len [2]. Simulationsmethoden sind oft fir den Nachweis der Funktion von verpflich-
tenden Fahrerassistenzsystemen als Hilfsmittel zugelassen. Im Falle der kann der

! Als Fahrer werden im Folgenden ménnliche sowie weibliche Fahrer bezeichnet.

2ESC wird hiufig auch mit dem eingetragenen Markennamen Elektronsiches Stabilitdtsprogramm
(ESP®) bezeichnet.

3 Abstandsgeregelter Tempomat.

“http://www.kfz-auskunft.de/news/5438.html, aufgerufen am 23.11.2015
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Nachweis der Funktion, nach UN/ECE Nr. 13 Anderungsserie 11, virtuell erfolgen
HE] Dabei sind die Funktionen der [ESC| mit Hilfe der Methoden der Hardware-in-
the-Loop (HiLl)- oder Software-in-the-Loop (Sill)-Simulation nachzuweisen.

1.2. Ziel

Ziel der Arbeit ist die Konzipierung und Entwicklung einer Simulationsumgebung zur
Integration der Regelfunktionen von [ECClSystemen von schweren Nutzfahrzeugen in
ein virtuelles Umfeld. Darauf aufbauend sollen die Wechselwirkungen der Funktio-
nen dieser Systeme mit dem dynamischen Verhalten der Fahrzeuge berticksichtigt und
damit der Umfang und die Aussagegiite der Fahrdynamiksimulation erweitert wer-
den. Um die Integration realer Steuergerate als Hardware-in-the-Loop zu ermoglichen,
miissen die verwendeten Simulationsmodelle echtzeitféhig sein.

Angestrebt ist die Entwicklung einer Echtzeitsimulationsumgebung, wie sie in Ab-
bildung [T schematisch dargestellt ist. Den Kern bildet eine integrative Echtzeitsimu-

Simulationsmodelle

Integrative Echtzeitsimulationsplattform Soft ECU

=

#include <stdio.h>
in()

Reale Bauteile

ECU

Sonstige

Detaillierte Teilsystemmodelle

Abbildung 1.1. — Echtzeitsimulationsumgebung (Abbildungen teilweise aus @])

lationsplattform, die neben einem echtzeitfahigen Simulationsmodell der Fahrzeugdy-
namik Modelle fiir den Fahrer und die Umgebung umfasst. Diese soll mit den Funktio-
nen der Regelsysteme gekoppelt werden, die iiber die Methoden der Hardware- oder



Software-in-the-Loop-Simulation, sowie Kombinationen aus beiden eingebunden wer-
den. Je nach Anwendungsfall muss das Simulationsmodell um detaillierte Teilsystem-
modelle erweiterbar sein. Ist eine Modellierung des Teilsystems nicht moéglich, so soll
dessen Integration in die Simulation als reale Komponente moglich sein. Die Echtzeit-
fahigkeit der Simulationsmodelle wird zur zwingenden Voraussetzung, sobald Hardwa-
rekomponenten des zu untersuchenden Systems eingebunden werden. Dies konnen die
Steuergerate, im Englischen Electronic Control Unit (ECU), oder auch zusétzliche rea-
le Bauteile sein. Schwerpunkt der zu entwickelnden Umgebung zur Untersuchung der
Wechselwirkungen von ECC-Systemen mit dem Fahrzeug ist ein realistisches Fahrdy-
namikmodell. Dieses muss fiir die Beurteilung der Funktionen von ECC-Systemen auch
im fahrdynamischen Grenzbereich valide Ergebnisse liefern.

Konkret soll in der vorliegenden Arbeit das Elektronische Bremssystem (EBS) eines
schweren Nutzfahrzeugs, zusammen mit seinen Regelfunktionen wie dem automati-
schen Blockierverhinderer (ABV)@ und der ESC, in die zu entwickelnde Echtzeitum-
gebung integriert werden. Das EBS wird aus den folgenden Griinden exemplarisch in
die Echtzeitumgebung integriert:

e Das EBS ist ein komplexes System mit vielen mechatronischen Komponenten.
Auf Grund der Sicherheitsrelevanz des Systems enthélt es viele Plausibilisie-
rungsfunktionen, um die korrekte Funktion des Systems zu tiberwachen. Au-
Berdem wird das System in der Regel von Systemzulieferern und nicht vom
Fahrzeughersteller selbst entwickelt. Die bendtigten Systemkenntnisse des Fahr-
zeugherstellers sind daher relativ gering. Kann die Integration eines komplexen,
sicherheitsrelevanten und im Detail unbekannten Systems dargestellt werden,
sollte auch die zukiinftige Integration von weniger komplexen oder vom Fahr-
zeughersteller selbst entwickelten Systemen schnell moglich sein.

e Beim EBS handelt es sich um ein Fahrdynamikregelsystem. Einige der integrier-
ten Funktionen, wie ABV und ESC, sind lediglich im fahrdynamischen Grenz-
bereich aktiv und erlauben damit unter anderem die Beurteilung der Qualitat
des verwendeten Fahrdynamikmodells in Extremsituationen.

e Das System variiert sehr stark in Abhéngigkeit der Fahrzeugvariante. Seine viel-
seitigen Auspriagungen stellen eine Herausforderung fiir die Modularitét der Si-
mulationsmodelle dar.

e Durch die verpflichtende Ausriistung von schweren Nutzfahrzeugen mit ESC
entsteht zukiinftig ein erhohter Bedarf an einer virtuellen Bewertung und Ho-
mologation des Systems, der durch die hohe Variantenanzahl weiter angetrieben
wird.

SHauptsichlich bekannt unter dem Markennamen Antiblockier-System (ABS).



e Durch die Integration des EBS konnen weitere Potentiale, wie zum Beispiel die
Moglichkeit der virtuellen Bestimmung des Luftverbrauchs bei Bremsmandvern
gehoben werden.

Zur Simulation der realen Umgebung des EBS sind Modelle notwendig, die die von
den Funktionen des Systems zu regelnde Strecke in Echtzeit abbilden. Im Falle des EBS
sind die wesentlichen Modelle ein fahrdynamisches Modell des jeweiligen Fahrzeugs
und ein Simulationsmodell des elektro-pneumatischen Bremssystems.

Zur Simulation der Fahrzeugdynamik sollen in der zu entwickelnden Echtzeitum-
gebung zwei Modelle untersucht und verglichen werden. Neben einem in Echtzeitan-
wendungen héufig eingesetzten vereinfachten Modell wird ein komplexes Mehrkorper-
modell benutzt. Damit soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter anderem die
Frage nach der erforderlichen Modelltiefe des Fahrzeugmodells geklart werden. Es ist
zu untersuchen, ob das einfache Fahrzeugmodell das Fahrverhalten von schweren Nutz-
fahrzeugen in extremen Fahrmanovern ausreichend realistisch wiedergeben kann oder
ob komplexere Modelle notwendig sind.

Um den Anteil an realen Bauteilen moglichst gering zu halten, soll das dynamische
Verhalten des Bremssystems iiber ein speziell zu entwickelndes Simulationsmodell ab-
gebildet werden, sodass die einzigen in der Echtzeitumgebung verbleibenden realen
Bauteile des EBS seine elektronischen Komponenten sind. Hierbei stellt sich die Fra-
ge, ob ein Simulationsmodell des Bremssystems in der Lage ist, das hochdynamische
Verhalten des elektro-penumatischen Bremssystems ausreichend genau wiederzugeben
und somit auf jegliche pneumatische Komponenten verzichtet werden kann.

Die Integration des EBS in eine virtuellen Umgebung mit detaillierten Modellen
gelingt nur durch einen klassischen mechatronischen Ansatz. Mit der damit verbun-
den Interdisziplinaritit ist eine hohe Komplexitéit der zu entwickelnden Simulations-
umgebung verbunden. Eine weitere Herausforderung der vorliegenden Arbeit ist der
Nachweis der praktischen Anwendbarkeit der Methode. Das bedeutet beispielsweise,
dass die Modelle dahingehend entwickelt werden miissen, dass die Bestimmung der
benotigten Modellparameter mit iiberschaubarem Aufwand moglich ist.

1.3. Vorgehen

Beim EBS handelt es sich um ein von Zulieferern entwickeltes System. Ein detailliertes
Wissen iiber die Funktion ist somit beim Fahrzeughersteller oftmals nicht vorhanden.
Das System liegt als reale, parametrierte Hardware vor, so wie sie in den Fahrzeugen
zum Einsatz kommt. Softwaremodule der einzelnen Funktionen des Systems sind in
der Regel nicht verfiighar. Die Integration kann daher nur durch die Methode der
Hardware-in-the-Loop-Simulation unter der Voraussetzung echtzeitfahiger Simulati-
onsmodelle der betreffenden Fahrzeuge erfolgen. Sind die bendtigten Funktionen auch
als Softwarekomponenten verfiighar, so kann auch auf die Methode der Software-in-



the-Loop-Simulation zuriickgegriffen werden. Dies kann den Hardwareaufwand redu-
zieren und erfordert aulerdem nicht notwendigerweise Echtzeitsimulationsmodelle.

Der Aufbau der Echtzeitumgebung wird exemplarisch anhand einer zweiachsigen
Sattelzugmaschine durchgefiihrt. Bei der Entwicklung der Methode wird darauf ge-
achtet, dass in Zukunft auch weitere Fahrzeugvarianten untersucht werden koénnen.
Dies soll unter anderem durch eine strenge Modularisierung der Simulationsmodelle
gewéahrleistet werden.

1.4. Aufbau der Arbeit

Kapitel 2] der vorliegenden Arbeit beschreibt den Stand der Technik auf den fiir die
Integration des EBS in die Echtzeitumgebung relevanten Gebieten. Dazu gehoren
der allgemeine Aufbau und die Funktion von Nutzfahrzeugen und deren elektroni-
sche Bremssysteme, aktuelle Beispiele von Prozessen zur virtuellen Homologation von
Fahrdynamikregelungen, Methoden zur Integration von Regelfunktionen mit Hilfe der
Hardware- bzw. Software-in-the-Loop-Simulation sowie Modelle zur Simulation der
Fahrzeugdynamik und des elektro-pneumatischen Bremssystems.

Kapitel B erlautert die benodtigten Grundlagen zur Simulation der Dynamik von
Fahrzeugen und des Bremssystems. Zuerst erfolgt eine Einfithrung in die Beschrei-
bung der Bewegung von Fahrzeugen. AnschlieBend wird der verwendete Mehrkorper-
formalismus vorgestellt. Die in Abschnitt gelegten Grundlagen der Thermo-Fluid-
Dynamik erméglichen spéter die Formulierung eines physikalischen Simulationsmo-
dells des Bremssystems. Abschnitt B.3] erldutert die in der Echtzeitumgebung verwen-
deten numerischen Losungsverfahren.

In Kapitel d] werden die verwendeten Echtzeitsimulationsmodelle vorgestellt. Zur
Simulation der Fahrdynamik werden zwei Modelle unterschiedlicher Komplexitat ver-
glichen. Das dynamische Verhalten des Bremssystems wird mit Hilfe einer speziell
entwickelten und validierten Modellbibliothek abgebildet.

Kapitel Bl zeigt die entwickelte Echtzeitsimulationsumgebung. Nach einer detaillier-
ten Beschreibung der Funktion des zu integrierenden EBS folgt eine Darstellung der
Komponenten und der Inbetriebnahme der Simulationsumgebung.

In Kapitel [0 werden ausgewéhlte Simulationsergebnisse der entwickelten Methode
gezeigt. Das Potential der Integration der Funktionen des EBS in die Simulation sowie
das der entwickelten Echtzeitumgebung allgemein werden diskutiert.

Kapitel [ gibt eine Zusammenfassung der wichtigsten Punkte der gesamten Arbeit
sowie einen Ausblick auf zukunftige Aufgabenfelder.






2. Stand der Technik

Die Integration der Funktionen des EBS eines schweren Nutzfahrzeugs in eine Echt-
zeitsimulationsumgebung ist eine &uflerst vielschichtige Aufgabe. Besonders eine de-
taillierte Abbildung der Fahrzeugdynamik iiber komplexe, echtzeitfahige Modelle und
die mathematische Beschreibung des elektro-pneumatischen Bremssystems stellen eine
grofe Herausforderung dar.

In den nachfolgenden Abschnitten wird der Stand der Technik in den verschiedenen
relevanten Teilbereichen geschildert. Diese sind ganz allgemein der Aufbau und die
Funktion von Nutzfahrzeugen sowie deren elektronische Bremssysteme, Arbeiten auf
dem Gebiet der virtuellen Homologation von Fahrdynamikregelfunktionen und Me-
thoden zur Integration von Regelfunktionen in die Simulation. Des Weiteren werden
aktuelle Entwicklungen der echtzeitfahigen Simulation der Fahrzeugdynamik und des
Bremssystems geschildert.

2.1. Nutzfahrzeuge

Der Aufbau eines Nutzfahrzeugs unterscheidet sich in vielerlei Hinsicht von dem eines
Personenkraftwagens. Die Basis des Nutzfahrzeugfahrgestells bildet der Fahrgestellrah-
men in seiner Funktion als Tragwerk. Er nimmt das Fahrwerk und den Antriebsstrang
auf und tragt den Aufbau sowie das Fahrerhaus. Als Fahrgestellrahmen von Nutzfahr-
zeugen bewahren sich weiterhin Leiterrahmen, bestehend aus zwei Langstragern und
mehreren Quertragern. Im Verteiler- und Fernverkehr sollte der Rahmen fiir bessere
Fahrstabilitat eine hohe Verwindungssteifigkeit aufweisen. Fiir den Einsatz im Geldnde
dagegen ist eine hohe Verwindungselastizitit gefordert, um den gegebenen Fahrwerks-
federweg zu erweitern. Bei steifer Rahmenauslegung iibernimmt der Rahmen in etwa
15 %, bei torsionsweicher Auslegung bis zu 55 % der gesamten Verdrehung der Vorder-
achse gegentiber der Hinterachse [64, 41].

Nutzfahrzeuge konnen unter Anderem nach der Anordnung des Motors klassifi-
ziert werden. In Europa kommen wegen der maximal zulassigen Fahrzeuggesamtlange
hauptséchlich Frontlenkerfahrzeuge zum Einsatz. Bei einem Frontlenker ist der Motor
unter dem Fahrerhaus angeordnet. Das Lenkrad befindet sich damit vor der Vor-
derachse. Diese Bauweise bietet eine optimale Strafleniibersicht fiir den Fahrer und
ermoglicht einen tief liegenden Rahmen und damit eine maximale Aufbauhéhe und
gute Raumausnutzung [64].

Das Fahrwerk des Lastkraftwagens besteht aus den Achsen mit den Radlagerungen



und Bremsen, der Lenkung, den Reifen und Radern, den Federn, Stodampfern, Achs-
fithrungselementen und Stabilisatoren. Es iibernimmt die Fahrtrichtungsbestimmung,
die Ubertragung von Kriften sowie den Ausgleich von verinderlichen Abstinden zwi-
schen Rahmen und Fahrbahn wahrend des Fahrbetriebs M]

Die Achsen sind ein wichtiger Teil des Fahrwerks und bilden die tragenden Elemente
fir die Rader. Bei Personenkraftwagen kommen in der Regel Einzelradauthdngungen
zum Einsatz. Im Nutzfahrzeugbereich haben sich bisher aus wirtschaftlichen und tech-
nischen Griinden Starrachsen durchgesetzt. Bei Starrachsen werden die beiden Réder
der linken und rechten Seite iiber einen querliegenden Achskorper miteinander gefiihrt.
Urspriinglich wurde dieses Konzept von Kutschen iibernommen. Zu den Vorteilen von
Starrachsen zéhlen ihre Einfachheit und Wirtschaftlichkeit, ihre flache Bauweise, ih-
re Robustheit und ihr hohes Wankzentrum. Nachteile sind unter anderem ihre hohe
ungefederte Masse, die gegenseitige Beeinflussung der Réader und der erhohte Platzbe-
darf. Starrachsen lassen sich unterteilen in angetriebene und nicht angetriebene Achsen
sowie lenkbare und nicht lenkbare Achsen @, @]

Abbildung 2Tl zeigt exemplarisch eine Vorder- und Hinterachse eines schweren Nutz-
fahrzeugs. Nicht angetriebene starre Vorderachsen werden gekropft ausgefiihrt. Das

Abbildung 2.1. — Einbau von Nutzfahrzeugachsen. Vorderachse (links): Gekropfte
Faustachse mit Blattfedern, Stofddmpfern und Stabilisator. Hinterachse (rechts): Star-
rachse mit Luftfederung, StoBdampfern, Lingslenkern, X-Lenker und Zwillingsbereifung

l64].

vergroflert den Bauraum fiir den Motor oder erlaubt, das Fahrgestell niedriger zu
legen. Als Vorderachse wird am héufigsten die sogenannte Faustachse verbaut. Als
Hinterachsen in Nutzfahrzeugen werden meist starre Achsen mit Ausgleichsgetriebe
(Differenzialgetriebe) verbaut. Zusatzachsen werden eingebaut um hohe Zuladungen
zu ermoglichen. Haben sie keine Antriebsfunktion, sind sie als Vor- bzw. Nachlaufach-
sen konstruiert und haufig als Liftachsen ausgefiihrt @]

Die Achsen des Fahrzeugs miissen sich im Fahrbetrieb gegeniiber dem Fahrgestell
bewegen kénnen. Im Wesentlichen verfligen Starrachsen tiber die beiden Freiheitsgrade
huben (beidseitiges einfedern) und wanken. Die Fithrung der Bewegung zwischen Achse
und Rahmen wird von Lenkern iibernommen. Sie verbinden die Achse und damit



die Radtrager mit dem Rahmen und nehmen die Rad- bzw. Achsfithrungskrafte auf.
Dazu kommen zum Beispiel Léngs- und Querlenker zum Einsatz. Bei Verwendung
von Blattfedern, die in Nutzfahrzeugen héufig verbaut werden, kann auf den Einbau
von Lenkern verzichtet werden. Die Federpakete der Blattfeder iibernehmen dann die
Aufgaben der Radfiihrung in Lings- und Querrichtung [64].

In Nutzfahrzeugen finden hauptséchlich Blatt- und Luftfedern Verwendung. Blatt-
federn haben einen geringen Bauraumbedarf und fithren durch die zwei voneinander
entfernten Abstiitzpunkte zu einer niedrigen Rahmenbelastung. Allerdings sind sie
schwer, haben eine hohere Reibung und zeigen eine Neigung zur Bildung eines S-
Schlages beim Bremsen [37].

Luftfedern nutzen die Kompressibilitat von Gasen als Federelement. Heute wird
iiberwiegend der Schlauchrollbalg verwendet. Dabei rollt der Balg wahrend der Fe-
derbewegung auf einem Abrollkolben ab. Die konstruktive Gestaltung der Kontur des
Kolbens sowie das bereitgestellte Volumen erlauben eine Beeinflussung der Federkenn-
linie. Die Aufbaueigenfrequenz einer Luftfederung kann unabhéangig vom Beladungs-
zustand konstant gehalten werden. Sie erlauben aulerdem eine Fahrniveauregulierung.
Luftfedern haben fast keine Eigendédmpfung. Bei einer Luftfederung miissen zuséatzliche
Lenker die Radfithrung iibernehmen [64, 137].

Zur Dampfung der Schwingungen, die beim Federn und Wanken entstehen, wer-
den hydraulische Schwingungsdédmpfer (StoSidampfer) eingesetzt. Sie sind parallel zur
Fahrzeugfederung angeordnet und dampfen einerseits das Schwingen des Rahmens zur
Minderung der Aufbaubewegungen und andererseits die Schwingungen der Rader, um
eine gute Bodenhaftung zu gewéhrleisten. Sie sind aus Komfortgriinden so ausgelegt,
dass die Dampfung beim Ausfedern (Zugstufe) hoher ist als beim Einfedern (Druck-
stufe) [87].

Zur Reduzierung des Wankwinkels bei Kurvenfahrten werden in der Fahrzeugtech-
nik Stabilisatoren eingesetzt, die meist als Drehstab oder Torsionsfederelement aus-
gefiihrt sind. Bei einer Wankbewegung des Rahmens, wenn das linke und rechte Rad
unterschiedlich einfedern, wird der Stabilisator verdreht und erzeugt ein Moment, das
den Rahmen des Fahrzeugs stabilisiert. Eine gleichsinnige Einfederung des linken und
rechten Rades wird durch den Stabilisator nicht beeinflusst [86].

Stabilisatoren konnen in der Regel keine Radfiihrungsaufgaben iibernehmen. In mo-
dernen Nutzfahrzeugen kommen allerdings zum Teil kombinierte Bauelemente, die die
Funktionen von Lenkern und des Stabilisators integrieren, zum Einsatz. Ein Beispiel
ist der sogenannte X-Lenker (Vierpunktlenker) an der Hinterachse. Er tibernimmt
nicht nur die Aufgaben des Dreieckslenkers, sondern erzeugt bei Torsion zusétzlich ein
stabilisierendes Moment, das dem Wanken entgegen wirkt [64].

In Nutzfahrzeugen mit gelenkten starren Achsen kommt heute fast ausschliefllich
die Achsschenkellenkung zum Einsatz. Abbildung stellt die Funktionsweise und
Komponenten einer Achsschenkellenkung dar. Dabei werden die Réder einzeln um
die jeweiligen Achsschenkelbolzen geschwenkt. Die Drehbewegung des Lenkrades wird
iiber das Lenkgetriebe in eine Drehbewegung des Lenkstockhebels umgewandelt. Die-



Achsschenkelbofzén
Vorderachskorper

Lenkhebel

Spurstangenhebel

Spurstange

Abbildung 2.2. — Achsschenkellenkung an der Vorderachse eines schweren Nutzfahr-
zeugs: Seitenansicht des Lenkgetriebes (links) und Draufsicht des Lenktrapezes (rechts)
[64].

ser verschiebt die Lenkschubstange, die wiederum den Lenkhebel verdreht und zu
einer Verdrehung des Achsschenkels und damit des Rades fiihrt. Die Verbindung zum
Rad auf der gegeniiberliegenden Fahrzeugseite wird iiber die Spurstange hergestellt,
die tiber die Spurstangenhebel an den Achsschenkeln befestigt ist. Wahrend der Ge-
radeausfahrt bilden Spurstange und Spurstangenhebel zusammen mit der Achse ein
Trapez. Aufgrund der Winkel der Spurstangenhebel werden die Réder in einer Kurve
unterschiedlich stark eingeschlagen [64, 87].

Lastkraftwagen sind je nach Grofle und Gewicht mit unterschiedlich vielen Achsen
ausgestattet. Aufschluss iiber die Konfiguration gibt die Radformel N x Z. Darin gibt
N die Anzahl der Rader und Z die Anzahl der angetriebenen Réader an. Verfiigt das
Fahrzeug tiber Vor- oder Nachlaufachsen, so wird der Formel ein /L fir Vorlaufach-
sen oder —L fiir Nachlaufachsen angehéngt. Dabei gibt L die Anzahl der insgesamt
gelenkten Réader an. Zum Beispiel hat eine zweiachsige Sattelzugmaschine mit Hinter-
achsantrieb die Radformel 4 x 2. Ein Lastkraftwagen mir drei Achsen und gelenkter
Vorlaufachse hat die Radformel 6 x 2/4. Ist die Vorlaufachse nicht gelenkt, so lautet
die Radformel 6 x 2/2 [64, |41].

2.2. Bremssysteme von Nutzfahrzeugen

Bremssysteme von Nutzfahrzeugen werden hinsichtlich ihrer Funktion eingeteilt in
Betriebsbremsanlage, Hilfsbremsanlage, Feststellbremsanlage und Dauerbremsanlage.
Die Betriebsbremsanlage wird tiber das Bremspedal betatigt und dient zum Verzo-
gern des Fahrzeugs im Fahrbetrieb. Die Hilfsbremsanlage muss sicherstellen, dass das
Fahrzeug auch bei Ausfall der Betriebsbremsanlage sicher bis zum Stillstand verzogert
werden kann. Sie wird meistens iiber einen zweiten Bremskreis realisiert. Die Feststell-
bremsanlage sichert das Fahrzeug im Stand gegen Wegrollen. Die Dauerbremsanlage
dient der Entlastung der Betriebsbremsanlage beispielsweise auf langen Geféllestre-
cken und kommt nur bei schweren Nutzfahrzeugen zum Einsatz [18]. Bei mittelschwe-
ren und schweren Nutzfahrzeugen reicht die Fulkraft des Fahrers nicht mehr aus, um
das Fahrzeug abzubremsen. Deswegen verfligen Nutzfahrzeuge, deren Gesamtgewicht
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6t tiberschreitet, fast immer iiber eine Druckluft-Fremdkraftbremsanlage. Als Ener-
giespeicher dient Luft, die von einem Luftpresser komprimiert wird.

Meilensteine in der Entwicklung von pneumatischen Bremsanlagen sind die Einfiih-
rung der EU-Bremsanlage im Jahr 1973 und die Einfiithrung des automatischen Blo-
ckierverhinderers (ABV) im Jahr 1981, der 1991 fiir schwere Lastkraftwagen und die
zugehorigen Anhénger gesetzlich vorgeschrieben wurde. Bei der EU-Bremsanlage han-
delt es sich um eine Zweikreis-Zweileitungsbremsanlage mit Anhdngerbremsanschluss.
Die Druckluftanlage ist in vier Kreise unterteilt, die tiber das sogenannte Vierkreis-
schutzventil abgesichert werden und damit voneinander unabhangig sind. Das Vier-
kreisschutzventil schiitzt vor Druckverlust bei Defekt eines Druckluftkreises. Kreis 1
und 2 sind die zwei unabhéngigen Bremskreise der Betriebsbremse des Zugfahrzeugs,
Kreis 3 dient der Versorgung der Feststellbremsanlage und der Anhé&ngerbremse und
Kreis 4 bedient die Nebenverbraucher [18§].

2.2.1. Betriebsbremse

Die primére Aufgabe der Betriebsbremsanlage in einem Fahrzeug ist die Umwand-
lung von kinetischer Energie in Reibungswarme, um das Fahrzeug abzubremsen. Die
Betriebsbremsanlage gehort damit zu den sicherheitsrelevanten Systemen eines Kraft-
fahrzeugs [18, [121].

In den Radbremsen des Bremssystems wird der Bremsdruck in den Zylindern in eine
Bremskraft und diese in den Bremssétteln in ein Bremsmoment umgewandelt. Als Rad-
bremsen werden in Nutzfahrzeugen Reibungsbremsen verwendet. Sie wandeln die Be-
wegungsenergie der aneinander reibenden Bremsscheibe und Bremsbelage in Warme-
energie um und verzogern damit das Fahrzeug. In modernen Nutzfahrzeugen kommen
iiberwiegend Scheibenbremsen zum FEinsatz. Diese haben die friither iiblichen Trom-
melbremsen weitestgehend verdriangt. In der Regel finden sich in schweren Nutzfahr-
zeugen druckluftbetéitigte Schiebesattel-Scheibenbremsen mit einem innenliegenden
Bremshebel, integrierter Nachstellvorrichtung und direkt angebautem Bremszylinder.
Durch eine Ausgleichsbewegung des Schiebesattels wird die Bremskraft auf die von der
Bremsbetétigung abgewandte Seite der Bremsscheibe iibertragen. Abbildung zeigt
den Aufbau einer Schiebesattelbremse. Im Wesentlichen bestehen Schiebesattelbrem-
sen aus dem Bremsrahmen und dem Bremssattel (Schiebesattel). Der Bremsrahmen
ist fest mit dem Achskérper verbunden und trégt iiber Schiebefiihrungen den axial zur
Bremsscheibe verschiebbaren Bremssattel. Der Bremssattel nimmt das Betatigungs-
system und das Nachstellsystem auf. Auflerdem ist der Bremszylinder am Bremssat-
tel befestigt. Beim Beliiften des Bremszylinders verschiebt sich die Kolbenstange des
Bremszylinders und der exzentrisch gelagerte Hebel wird betétigt. Der Hebel dient der
Verstéarkung der vom Bremszylinder erzeugten Kraft. Die Kraft wird vom Hebel iiber
die Briicke und die eingeschraubten Gewindespindeln mit Stempel auf den Bremsbelag
iibertragen. Die entstehende Reaktionskraft zwischen Bremsbeldgen und Bremsscheibe
verschiebt den schwimmend gelagerten Bremssattel und presst dabei auch den zweiten
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Bremsbelage

Schiebesattel
Bremsscheibe

Abbildung 2.3. — Schiebesattel-Scheibenbremse an der Vorderachse eines Nutzfahr-
zeugs @]

Bremsbelag auf die Bremsscheibe. Bei jeder Bremsung muss das Liiftspiel zwischen
den Bremsbelédgen und der Bremsscheibe iiberwunden werden. Das Liiftspiel ist ein
Mindestabstand zwischen der Bremsscheibe und den Bremsbelégen, um ein Schlei-
fen der Bremse bei freier Fahrt zu vermeiden. Schiebesattel-Scheibenbremsen verfiigen
iiber eine Nachstelleinrichtung, um den Bremsbelagverschleil auszugleichen und das
Liiftspiel konstant zu halten E, @]

2.2.2. Elektronisches Bremssystem

Die Elektronisch-Pneumatische Bremsanlage (EPB) erweitert die zweikreisig aufge-
baute und rein pneumatische Betriebsbremsanlage um eine elektronisch iiberlagerte
Aktivierung der Radbremsen ] Den Radbremsen an der Vorder- und Hinterachse,
sowie dem Kupplungskopf fiir den Anhénger, werden dazu unabhéangige Druckregel-
kreise zugeordnet ]. Die EPB reduziert durch die elektronische Ansteuerung der
Radbremsen die Ansprechzeiten und verkiirzt dadurch den Bremsweg. Das Elektroni-
sche Bremssystem (EBS) integriert die Basisfunktionen der EPB, des automatischen
Blockierverhinderers (ABV) und der Antriebsschlupfregelung (ASR) in einem elek-
tronischen System |64, ] Abbildung 2.4] zeigt die Komponenten und den Aufbau
des EBS. Der Verzogerungswunsch des Fahrers wird vom Bremspedal iiber einen elek-
trischen Bremswertgeber (Fubremsmodul) an das Steuergerit iibertragen. Uber eine
elektronische Kommunikationsschnittstelle werden die vom Steuergerit ermittelten
Drucksollwerte an die Druckregelmodule iibermittelt und dort durch Ansteuern von
Ein- und Auslassventilen in reale Bremsdriicke umgesetzt NE] Die Raddrehzahl- und
Belagverschleifisensoren der einzelnen Réader sind mit dem jeweiligen Druckregelmodul
verbunden. Die Signale werden an das Steuergerét tibertragen. Auf die Funktion und
die einzelnen Komponenten des in dieser Arbeit in die Simulation integrierten EBS
wird in Abschnitt genauer eingegangen.

Das EBS integriert eine Vielzahl von Funktionen in einem System. Die Diffe-
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1 Raddrehzahlsensor

2 Bremszylinder

3 Druckregelmodul (einkreisig)

4 Druckregelmodul (zweikreisig)

5 Lenkwinkelsensor

6 Fulbremsmodul

7 EBS Steuergerét

8 Gierwinkelgeschwindigkeitssensor
9 Vorratsbehalter

Abbildung 2.4. — Aufbau und Komponenten des Elektronischen Bremssystems (EBS).

renzschlupfregelung verteilt anhand des Radschlupfs an Vorder- und Hinterachse die
Bremskrafte optimal auf die Achsen. Weitere Funktionen des EBS sind beispielsweise
der Notbremsassistent, der den Fahrer bei Gefahrenbremsungen unterstiitzt, die Be-
lagverschleifiregelung, die fiir eine gleichméfige Abnutzung der Bremsbelédge sorgt und
die Rickrollsperre, die den Fahrer beim Anfahren am Berg unterstitzt [18, [121]. Mit
Hilfe der EBS wird eine Verzogerungsregelung realisiert. Unabhangig von Beladungs-
zustand und Fahrsituation fithrt eine bestimmte Stellung des Bremspedals zu einer
festen Verzogerung [121].

Das EBS ist in den Elektronikverbund des Fahrzeugs eingebettet und kann iiber
ein Datennetz (in der Regel CAN) Informationen mit anderen Fahrzeugsystemen wie
dem Motor, dem Getriebe oder der Dauerbremsanlage austauschen [64]. Im Stérungs-
fall wird die elektronische Regelung deaktiviert und das EBS wird zur zweikreisigen
Druckluftbremsanlage.

2.2.3. Elektronische Stabilitatskontrolle

Als weitere Funktion kann eine Fahrdynamikregelung in das EBS integriert werden.
Diese Funktion wird héufig als elektronische Stabilitdtskontrolle (ESC) bezeichnet. Die
ESC erkennt kritische Fahrsituationen, die zu Schleudern, Einknicken des Fahrzeug-
zugs oder Umkippen fithren und verhindert diese soweit physikalisch moglich. Dies
geschieht entweder durch eine Reduzierung des Motormoments oder durch gezielte
Bremsungen einzelner oder mehrerer Riader [121, 124]. Fir die Funktion der ESC sind
zuséitzlich ein Gierwinkelgeschwindigkeits- und Querbeschleunigungssensor, sowie ein
Lenkwinkelsensor notwendig (vgl. Abbildung 2.7]).

Die ESC in Nutzfahrzeugen besteht aus den beiden Unterfunktionen Gierregelung
und Kippschutz [124]. Beide kénnen das Fahrverhalten beeinflussen indem sie ein-
zelne oder mehrere Rader selektiv bremsen oder eine Reduktion des Motormoments
anfordern.

Die Gierregelung (auch Yaw Control, YC) verhindert Unter- und Ubersteuern des
Fahrzeugs durch die gezielte Bremsung einzelner Rader. Aus dem Lenkwinkel und der
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Fahrzeuggeschwindigkeit, die tiber die Raddrehzahlsensoren berechnet wird, wird der
vom Fahrer gewtlinschte Kurs ermittelt. Der tatsachliche Kurs des Fahrzeugs wird aus
der Gierwinkelgeschwindigkeit und der Querbeschleunigung bestimmt. Zusammen mit
der Gierwinkelgeschwindigkeit dient der berechnete Schwimmwinkel als Indikator fiir
kritische Fahrsituationen [121]. Unter- und Ubersteuern tritt hauptsichlich bei nied-
rigen Reibwerten auf. Das System bremst dasjenige Rad des Fahrzeugs, bei dem die
erzeugte Bremskraft und die dadurch reduzierte Seitenfithrungskraft des Reifens in
gleicher Richtung das Giermoment des Fahrzeugs beeinflussen. Bei einem Ubersteuern
des Fahrzeugs wird hauptséichlich das kurvenauflere Vorderrad gebremst. Aulerdem
wird bei Fahrzeugziigen durch Aktivierung der Anhéngerbremsen ein Einknicken ver-
hindert (,,Streckbremsung®). Bei einem Untersteuern des Fahrzeugs (Schieben iiber die
Vorderriader) wird das kurveninnere Hinterrad gebremst. Bevor es zu einem Bremsein-
griff durch die Gierregelung kommt, versucht diese in der Regel durch eine Reduktion
des Motormomentes die Fahrzeuggeschwindigkeit zu verringern.

Der Kippschutz (Roll-Over Protection bzw. Prevention, ROP, Roll Stability Con-
trol, RSC oder Roll Stability Programm, RSP) soll das Fahrzeug vor dem Umkippen
schiitzen. Bei hohen Schwerpunktlagen von Nutzfahrzeugen kann es auf Fahrbahnen
mit hohem Reibwert durch zu hohe Querbeschleunigungen zum Umkippen des Fahr-
zeugs kommen. Die Fahrzeuggeschwindigkeit wird iiber die Motorsteuerung oder durch
das Einbremsen des gesamten Fahrzeugs reduziert. Uberschreitet das Fahrzeug eine
von verschiedenen Einflussfaktoren (Fahrzeugmasse unter der Annahme einer ungiins-
tigen Beladungssituation) berechnete Querbeschleunigung, so fordert die Kippschutz-
Funktion eine Reduzierung des Motormomentes an, um die Geschwindigkeit zu verrin-
gern [124]. Detektiert die Funktion ein bereits abgehobenes Rad tiber eine Auswertung
der Raddrehzahlen, wird das ganze Fahrzeug gebremst.

2.3. Homologation von Fahrdynamikregelsystemen

Bei der Zulassung von Fahrzeugen und Fahrzeugteilen fiir den Straflenverkehr spricht
man von Homologation. Dabei wird nachgewiesen, dass ein Fahrzeug den gesetzlichen
Vorschriften gentigt. In Europa sind die Richtlinien der Européaischen Wirtschafts-
gemeinschaft (EWG) und die Regelungen der UN/ECE (United Nations/Economic
Commission for Europe) fiir die Zulassung mafigebend. Die gesetzlichen Vorschriften
fiir die Bremsen eines Fahrzeugs sind in der UN/ECE Regelung Nr. 13 [118] festgelegt.

Im Jahr 2009 verabschiedete das Européische Parlament ein Gesetz, demnach ab
November 2011 alle neuen Personenkraftwagen und Nutzfahrzeugmodelle, die in der
Europaischen Union zugelassen werden, mit ESC ausgestattet sein miissen. Die Rege-
lung wurde ab November 2014 auf alle neuen Fahrzeuge dieser Klassen ausgeweitet.
Um den erheblichen Testaufwand zu reduzieren, erlaubt die Anderungsserie 11 [117]
der UN/ECE Regelung Nr. 13 den Einsatz von Simulationsmethoden zur virtuellen
Absicherung der ESC von Fahrzeugvarianten. Voraussetzung ist weiterhin ein Test

14



an einem realen Versuchsfahrzeug. Fahrzeug- und Systemhersteller entwickeln seitdem
Simulationsmethoden, um eine virtuelle Homologation zu ermoglichen und trotz der
steigenden Variantenanzahl und den kiirzer werdenden Produktentwicklungszeiten mit
den neuen gesetzlichen Anforderungen Schritt zu halten. Dies kann nur durch die In-
tegration der Regelfunktionen der ESC in Form von Simulationsmodellen oder realen
Komponenten in die Simulation erfolgen.

In [128] und [129] ist die erste erfolgreiche, virtuelle Homologation einer ESC nach
den Vorgaben der UN/ECE Regelung Nr. 13 beschrieben. Vorgestellt wird eine Me-
thode zur virtuellen Homologation der ESC von Nutzfahrzeuganhdngern. Die Fahrdy-
namik des Zugfahrzeugs und des Anhédngers wird von einem vereinfachten Fahrzeug-
modell abgebildet und das elektro-pneumatische Bremssystem des Anhéngers ist als
reale Komponente in die Echtzeitsimulationsumgebung integriert.

Weitere Veroffentlichungen zu dhnlichen Simulationsmethoden stammen aus dem
Pkw-Bereich. In [33] und [42] ist die Homologation der ESC von Pkw beschrieben. Wie-
der kommt ein vereinfachtes Fahrzeugmodell zum Einsatz. Das hydraulische Brems-
system wird ebenfalls von einem Simulationsmodell abgebildet.

In [66] wird ein Simulationsprozess gezeigt, der es Fahrzeugherstellern und System-
zulieferern ermoglicht, in enger Zusammenarbeit Fahrdynamikregelsysteme fiir Perso-
nenkraftwagen nur auf Basis von Simulationsmodellen zu entwickeln und zu testen.
Umfassende Vergleiche der Simulationsergebnisse mit Ergebnissen aus Testfahrten zei-
gen eine gute Ubereinstimmung, sodass der entwickelte Prozess auch fiir die virtuelle
Homologation der ESC erweitert werden soll.

Der in [63] und [5] gezeigte Prozess zeigt die Einbindung der Simulation zur Absiche-
rung der ESC von leichten Nutzfahrzeugen. Damit kann der Versuchsaufwand zur Ho-
mologation der groflen Anzahl verschiedener Varianten deutlich reduziert werden. Die
Regelfunktionen der ESC werden als Simulationsmodelle eingebunden und zur Simu-
lation der Fahrzeugdynamik wird ein vereinfachtes Fahrzeugmodell verwendet. Durch
den Austausch der Simulationsmodelle zwischen Systemzulieferer und Fahrzeugher-
steller ergeben sich Vorteile fiir beide Seiten und die Robustheit des Systems fiir die
vielen Varianten kann in unterschiedlichsten Fahrsituationen nachgewiesen werden.

Eines der in UN/ECE Regelung Nr. 13 aufgefiihrten und in der Literatur hau-
fig verwendeten Manover zum Nachweis der Funktion der ESC ist das Sinuslenken
mit Haltezeit oder Sinus-mit-Haltezeit-Manéver. Dabei wird das Fahrzeug auf eine
bestimmte Ausgangsgeschwindigkeit beschleunigt und anschlieBend ein vorgegebener
Lenkwinkelverlauf aufgebracht. Dieser folgt einer Sinusfunktion mit einer Frequenz
von 0,7 Hz und wird beim zweiten Erreichen der maximalen Amplitude fir 0,5s fest-
gehalten. Die Amplitude wird in einem Vorversuch, bei dem der Lenkwinkel langsam
erhoht wird, bestimmt. Sie entspricht der eineinhalbfachen Amplitude die benotigt
wird, um bei der definierten Ausgangsgeschwindigkeit eine Querbeschleunigung von
0,3 g zu erreichen. Im Fahrversuch ist beim Sinuslenken mit Haltezeit ein Lenkroboter
zu verwenden [73].

Fir die virtuelle Absicherung der ESC von schweren Nutzfahrzeugen ist bisher kein
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Prozess aus der Literatur bekannt. Die vorgestellten Beschreibungen in [128] und [129]
beschrianken sich auf Anhéangerfahrzeuge. Weiteres Potential fiir einen solchen Pro-
zess ergibt sich aus der virtuellen Homologation anderer Fahrerassistenzsysteme, wie
beispielsweise einem automatischen Notbremsassistenten oder dem ACC (Adaptive
Cruise Control). Mit der steigenden Anzahl an verpflichtenden Regelfunktionen wird
die Bedeutung der virtuellen Absicherung in Zukunft zunehmen. Beispielsweise sind
fiir schwere Nutzfahrzeuge seit November 2013 fiir neue Modelle und seit Novem-
ber 2015 fiir alle Neufahrzeuge neben ESC auch vorausschauende Notbremssysteme
und Spurhalteassistenten gesetzlich Vorgeschriebe. Auf Grund der zur Priifung der
Funktionen benotigten Verkehrssituationen, bietet die Simulation wegen ihrer Wieder-
holbarkeit hier besondere Moglichkeiten [129, 66].

2.4. Integration von Regelfunktionen in die Simulation

Zur Integration von Regelfunktionen in die Simulation stehen verschiedene Methoden
zur Verfiigung, die sich hinsichtlich der Form, in der die Funktionen vorliegen, un-
terscheiden. Im Entwicklungsprozess von Fahrzeugregelsystemen sind die Software-in-
the-Loop (SiL)-Simulation und die Hardware-in-the-Loop (HiL)-Simulation seit Jah-
ren etablierte Techniken.

2.4.1. Software-in-the-Loop-Simulation

Bei der Software-in-the-Loop-Simulation werden die Simulationsmodelle oder der Soft-
warecode von Regelfunktionen in einem geschlossenen Regelkreis betrieben. Die Re-
gelstrecke wird von einem Simulationsmodell abgebildet. Diese Methode wird haufig
in der Funktionsentwicklung eingesetzt. Damit konnen neue Funktionen eines Reglers
innerhalb einer rein rechnerbasierten Umgebung entwickelt, getestet und optimiert
werden. Im deutschen Sprachgebrauch erfolgt in der Regel keine Unterscheidung zwi-
schen Model-in-the-Loop-Simulation, bei der ein Simulationsmodell der Regelfunktion
verwendet wird und Software-in-the-Loop-Simulation, bei der der Softwarecode ver-
wendet wird [50].

Oft ist nur die reine Funktion des Reglers abgebildet. Routinen, die der Sicherheit
und Uberwachung dienen, werden erst spéter integriert. Wenn die Zeitiiberwachungs-
funktionen des Regelsystems noch nicht implementiert sind, miissen die Simulations-
modelle der Strecke nicht echtzeitfdhig sein [2]. Somit konnen detailliertere, nicht echt-
zeitfahige Simulationsmodelle verwendet werden [50]. Modelle der ben6tigten Sensoren
und Aktuatoren des Regelsystems konnen, wie in [5] gezeigt, ebenfalls Bestandteil der
Simulation sein.

Ihttp://www.kfz-auskunft.de/news/5438.html, aufgerufen am 23.11.2015
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2.4.2. Hardware-in-the-Loop-Simulation

Bei der Hardware-in-the-Loop-Simulation werden ein oder mehrere elektronische Steu-
ergeriate (Electronic Control Unit, ECU) in einem geschlossenen Regelkreis mit ei-
nem echtzeitfahigen Simulationsmodell betrieben. In der Automobilbranche bezeich-
net Hardware-in-the-Loop-Simulation im Allgemeinen die Integration von realen Steu-
ergeraten mit Simulationsmodellen des Fahrzeugs oder dessen Teilsystemen in einer
Echtzeitsimulationsumgebung [50]. Neben den Steuergerdten kénnen optional auch
reale Komponenten Teil des Regelkreises sein [9]. Anders als bei der Sil.-Simulation,
kann bei der HiL.-Simulation eine exakte Reproduzierbarkeit nicht gewahrleistet wer-
den. Durch die Einbindung des realen Steuergerétes in die Simulation, spielen Fak-
toren wie Signallaufzeiten, Busauslastung, Abtastzeitdifferenzen, Prozessortakte und
Einfliisse der Temperatur auf die Sensorik eine Rolle [2, 50].

Durch die Verwendung von realen Steuergeréten ist in der HiL-Simulation die Echt-
zeitanforderung strikt einzuhalten (vgl. Abschnitt 222.4]). In der Regel werden daher
vereinfachte Simulationsmodelle verwendet, bei denen héufig Abstriche bei der Ge-
nauigkeit gemacht werden miissen. In der Automobilbranche haben sich fir die Echt-
zeitsimulation von Fahrzeugen und deren Teilsystemen spezielle Simulationsmodelle
etablieren konnen (vgl. Abschnitt 2.7).

Viele der elektronischen Systeme im Fahrzeug tauschen untereinander Daten aus,
deswegen werden sie miteinander vernetzt. Uber Datenbusse wird eine Kommuni-
kation der Steuergerite untereinander ermoglicht. Weitverbreitet sind der CAN-Bus
(Controller Area Network) und der LIN-Bus (Local Interconnect Network). Die Ver-
netzung erlaubt eine systemiibergreifende, gemeinsame Nutzung von Informationen.
Die verschiedenen Bus-Systeme unterscheiden sich zum Beispiel hinsichtlich Ubertra-
gungssicherheit, Fehlertoleranz, Ubertragungsrate und Kosten [85]. In sogenannten
Integrations- oder Verbundtests werden mit Hilfe der Hil.-Simulation ganze Steuerge-
rateverbiinde getestet.

Die HiL-Simulation erlaubt automatisierte Tests von Funktionen und Untersuchun-
gen unter Bedingungen, die im Fahrversuch nur schwer oder unter Sicherheitsrisiken
zu realisieren sind. Man kann die Hil.-Simulation in Funktionstests und Fehlersimu-
lationen unterteilen. Bei den Funktionstests werden die Funktionen, die von dem zu
testenden System abgedeckt werden sollen, tiberpriift. Bei der Fehlersimulation wird
die Reaktion des zu untersuchenden Systems auf verschiedene Fehler untersucht. Zu
moglichen Fehlern gehéren Kurzschliisse und gestorte Signale.

2.4.3. Einordnung in den Entwicklungsprozess

Die Software- und Hardware-in-the-Loop-Simulation sind Werkzeuge im modellbasier-
ten Entwicklungsprozess von Regelsystemfunktionen. Dieser Prozess folgt klassischer-
weise einer als V-Modell bezeichneten Abfolge von Entwicklungsschritten: Ausgehend
von definierten Anforderungen werden erste Regelsystemfunktionen entworfen und im

17



Rahmen einer Sil.-Simulation getestet. Dies erlaubt den Test von Funktionen inner-
halb einer rein rechnerbasierten Umgebung. Daran anschliefend folgt im V-Modell das
Rapid Prototyping. Dabei werden die in der Sil-Simulation entwickelten Funktionen
auf einer prototypischen Hardware im Fahrzeug getestet und weiterentwickelt. Danach
werden die Regelalgorithmen fiir den Einsatz in einem Seriensteuergerit generiert. Das
Steuergerdt wird in umfangreichen Hil-Simulationen validiert. Die endgiiltige Appli-
kation des Steuergerites erfolgt im Fahrzeug [50].

Durch die zunehmende Zahl von fortschrittlichen Fahrerassistenzsystemen (Advan-
ced Driver Assistance Systems, ADAS) stoflen die Sil- und Hil-Simulation an ihre
Grenzen, da bei der Untersuchung und Bewertung dieser Systeme dem Fahrer eine we-
sentliche Bedeutung zukommt. Der Fahrer und seine Interaktion mit den Bedien- und
Anzeigeelementen miissen beriicksichtigt werden. Die Einbindung des Menschen in die
Regelschleife kann zum Beispiel durch die Kombination der klassischen Hil.-Simulation
und einem Fahrsimulator in einer Dil-Simulationsumgebung (Driver-in-the-Loop) er-
folgen [4].

2.4.4. Echtzeitsimulation

Sowohl bei der HiL-Simulation, als auch bei der DiL-Simulation (Fahrsimulator) ist
es erforderlich, dass die Simulationsmodelle in Echtzeit gelost werden. Bei einer Echt-
oder Realzeitsimulation lauft das Modell des simulierten Systems oder Prozesses in
genau dem Zeitrahmen ab, wie es das simulierte System oder der Prozess in Realitat
tun wiirde [56]. Der Zeitpunkt, an dem die berechneten Daten zur Verfiigung stehen,
spielt in der Echtzeitsimulation eine entscheidende Rolle. Eine Dehnung oder Raffung
der Zeit ist unzulassig [57)].

Eine tbersichtliche Abgrenzung der Echtzeitsimulation gegeniiber der Offline-
Simulation ist in [9] gegeben. Zur Veranschaulichung dient Abbildung 25 Auf der
Abszisse ist die physikalische Zeit tg aufgetragen, die seit dem Start der Simulation
bei ty vergangen ist. Der Zyklus verwendet die konstante Zeitschrittweite h =t — 1.
Die Rechtecke symbolisieren die Verarbeitungszeit 7, fiir den jeweiligen Zeitschritt. Bei
der Offline-Simulation werden keine Anforderungen an das Zeitverhalten der Simula-
tion gestellt. Die Verarbeitungsdauer jedes einzelnen Zeitschrittes kann beliebig grof3
sein. Fir komplexe Modelle gilt in der Regel 7, > h. Allerdings muss bei manchen
Fragestellungen die Berechnung auch schneller als in Echtzeit ablaufen konnen.

Hartes Echtzeitverhalten bedeutet, dass die Verarbeitungszeit 7, jedes einzelnen
Zeitschrittes geringer ist, als die Integrationsschrittweite h.

m<h k=123,... (2.1)

Diese Anforderung heifit Echtzeitbedingung und darf in keinem Zeitschritt verletzt
werden [2]. Neben der tatsichlichen Verarbeitungszeit, muss zusétzlich Reserve fiir
die Signalaufbereitung und -tibertragung vorhanden sein |[11]. Bei der HiL-Simulation
muss die harte Echtzeitbedingung strikt eingehalten werden.
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Abbildung 2.5. — Veranschaulichung von Offline- und Echtzeitsimulation mit hartem
und weichem Echtzeitverhalten.

Bei weichem Echtzeitverhalten hingegen sind einzelne Zeitiiberschreitungen zuléssig.

Im Mittel muss die Verarbeitungszeit 7, allerdings geringer sein als die Zeitschrittweite
h.
m

m—l+1<h’ 0<I<m (2.2)
Simulationen, die auf einem Rechner ohne Echtzeitbetriebssystem ausgefithrt werden,
verfiigen maximal iiber weiches Echtzeitverhalten, da in einigen Worst-Case-Szenarien
kein hartes Echtzeitverhalten garantiert werden kann. Echtzeitbetriebssysteme benut-
zen spezielle Algorithmen zur Prozesspriorisierung und Speicherverwaltung und ga-
rantieren damit hartes Echtzeitverhalten [57].

In der HiL-Simulation werden tiberwiegend explizite numerische Verfahren mit kon-
stanter Integrationsschrittweite eingesetzt, da diese ein deterministisches Zeitverhalten
besitzen und die Verarbeitungszeit jedes Zeitschrittes gleich grof ist. Kommen impli-
zite Verfahren zum Einsatz, werden sie in der Regel nach einer festgelegten Anzahl
von Iterationen abgebrochen, um eine definierte Verarbeitungszeit zu erreichen. Im-
plizite Verfahren haben Vorteile beziiglich der numerischen Stabilitat, sind allerdings
rechenaufwandiger (vgl. Abschnitt B.3]) [21].

2.4.5. Beispiele der Hardware-in-the-Loop-Simulation

Héaufige Einsatzgebiete der Hil-Simulation in der Fahrzeugtechnik sind die Entwick-
lung und Erprobung von Fahrwerk-, Fahrdynamik-, Motor-, und Antriebsstrangrege-
lungen. Eine frithe Anwendung der Hil-Simulation in der Fahrzeugtechnik war die
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Erprobung von Antiblockier-Systemen im Labor. Die Kombination von realer Hard-
ware mit Simulationsmodellen wurde damals noch als , hybride Methode“ bezeichnet
[75].

In der vorliegenden Arbeit werden Funktionen einer Fahrdynamikreglung mit Hil-
fe der Hil.-Simulation in eine Simulationsumgebung integriert. Im Folgenden werden
daher einige ausgewédhlte Beispiele von Projekten aus dem Nutzfahrzeugbereich vor-
gestellt.

In der Nutzfahrzeugentwicklung wird die Methode seit vielen Jahren erfolgreich ein-
gesetzt. In [98] ist eine HiL-Simulationsumgebung fiir die Entwicklung und Erprobung
von ABV/ASR-Steuergerdaten in Nutzfahrzeugen beschrieben. Nur durch erhebliche
Vereinfachungen und Zerlegung des Simulationsmodells in laufzeitoptimierte, sequen-
tielle Teilmodelle konnte nach anschlieender Code-Optimierung Echtzeitfahigkeit auf
Parallelrechnern erreicht werden.

In [90] wird eine HiL-Simulationsumgebung vorgestellt, die sich fir verschiedene
Fahrdynamikregelsysteme von schweren Nutzfahrzeugen eignet. Bei dem Simulations-
modell handelt es sich um ein vereinfachtes, echtzeitfahiges Fahrzeugmodell mit An-
hénger, das auf Basis von Modellen fiir Personenkraftwagen abgeleitet wurde.

In 9] werden Fahrsimulatoren fir die Schulung von Fahrern von schweren Nutz-
fahrzeugen im Umgang mit dem elektronischen Antriebsstrang-Management und zur
Untersuchung der Fahrdynamik vorgestellt. Ein einfaches Simulationsmodell fiir die
Langsdynamik und ein Modell, basierend auf [98] bilden die Fahrdynamik ab. Das Mo-
dell des elektro-pneumatischen Bremssystems berechnet auf einfache Weise die Brems-
kriafte an den Achsen als Funktion der Bremspedalstellung unter der Annahme einer
idealen Bremskraftverteilung. Eine Parallelisierung der Simulationsmodelle wie in [98§]
war auf Grund der gestiegenen Rechenleistung nicht mehr notwendig.

Bis heute hat sich an der grundsatzlichen Funktion einer Hil.-Simulation nur we-
nig gedndert. Durch die gestiegene Rechenleistung konnen immer detailliertere und
umfangreichere Simulationsmodelle verwendet werden. Aktuelle Beispiele von Hil-
Simulationsumgebungen in der Nutzfahrzeugtechnik sind in [28] und [77] beschrieben.
Bei den Systemen handelt es sich um Simulationsumgebungen fiir automatisierte Ver-
bundtests der gesamten Fahrzeugpalette sowie eine Umgebung zur Absicherung von
erweiterten Fahrerassistenzsystemen (ADAS).

Bei den vorgestellten Systemen wird die Fahrdynamik des Fahrzeugs von verein-
fachten, nur wenige starre Korper umfassenden Simulationsmodellen abgedeckt. Ein
komplexes Modell mit mehreren Hundert Freiheitsgraden und flexiblen Kérpern zur
echtzeitfahigen Simulation der Fahrdynamik eines Nutzfahrzeugs wird nicht verwen-
det.
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2.5. Fahrdynamiksimulation

Zur Simulation der Fahrdynamik werden Modelle verwendet. Diese sollen eine mog-
lichst realistische Abbildung des Fahrverhaltens eines Fahrzeugs erméoglichen. Der Um-
fang und die Komplexitit der Modelle werden in der Regel durch die Handhabbarkeit
und die Rechenzeit begrenzt. Mit Hilfe der Fahrdynamiksimulation wird unter ande-
rem versucht, die Sicherheit und den Fahrkomfort von Fahrzeugen zu erhéhen. Zu-
sétzlich ist bei schweren Nutzfahrzeugen die Fahrbahnbeanspruchung durch die hohen
Reifenkrifte von Bedeutung [91, 192]. Ein frithes Beispiel der Fahrdynamiksimulation
im Bereich der Nutzfahrzeuge findet sich in [12]. Darin wird ein Simulationsmodell zur
Untersuchung von Auflieger-Lenkungen von Sattelzligen beschrieben.

Abhéangig von der Aufgabenstellung gibt es Modellierungsansétze unterschiedlichs-
ter Ausprdagungen. Fiir Simulationen im Zeitbereich gibt es einfache Modelle wie
Einspur- und Zweispurmodelle mit und ohne Beschreibung der Fahrwerkskinematik.
Dariiber hinaus existieren komplexe Mehrkorpersimulationsmodelle, die zusatzlich um
flexible Strukturen erweitert werden konnen |104]. Eine umfassende Umgebung zur Si-
mulation der Fahrdynamik beinhaltet neben dem Fahrzeugmodell auch Simulations-
modelle fiir die Fahrbahn und den Fahrer |[121]. Bei jeder Modellierung ist zu beachten,
dass es unter Umstanden sehr schwierig oder in Einzelfallen sogar unmoglich ist, die
entsprechenden Modelldaten zu beschaffen. Das gilt insbesondere fiir Reibungs- und
Dampfungskennlinien, Lagerelastizitaten und Reifenparameter [104].

Zur Simulation von Fahrdynamik und Fahrkomfort bis hin zu Frequenzen von
etwa 50 Hz werden in der Regel die Methoden der Mehrkoérperdynamik eingesetzt
[80]. Damit lassen sich verschiedene Simulationsmodelle ableiten. Eine Einteilung
kann beispielsweise in Mehrkorpersimulationsmodelle und systemdynamische Modelle
bzw. parametrische Modelle erfolgen [50, 184]. Natiirlich werden auch systemdynami-
sche Modelle mit den Methoden der Mehrkorperdynamik erstellt. Diese sind aller-
dings in Special Purpose-Anwendungen speziell zur Simulation von Fahrzeugen inte-
griert und liegen oft in einer blockschaltbildorientierten Simulationsplattformen wie
MATLAB/Simulink® vor. In den meisten Fillen werden sie speziell fiir Echtzeitan-
wendungen erstellt. Eine Anderung der Struktur des Modells ist in der Regel nicht
moglich. Dagegen werden Mehrkorpermodelle mit Multi Purpose-Anwendungen zur
Simulation von Mehrkérpersystemen erstellt [2]. Die verschiedenen Modelle werden je
nach Ziel der Untersuchung und dem Fortschritt des Entwicklungsprozesses eingesetzt
[84].

2.5.1. Mehrkorpermodelle

Mehrkorpersimulationsmodelle ermoglichen die mathematische Beschreibung von na-
hezu beliebigen Mehrkorpersystemen und bestehen aus starren und teilweise flexiblen
Korpern, die iiber entsprechende Tragheitseigenschaften verfiigen. Die Korper sind
iiber Gelenke, die ihre Bewegungsmoglichkeiten zueinander einschréanken, verbunden.
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Zwischen den Korpern wirken Kraftelemente. Dies konnen einfache Federn und Damp-
fer oder auch komplexe Kontaktelemente oder Reifenmodelle sein 2,139, [106]. Beispie-
le von kommerziellen Programmen fiir die Simulation von Mehrkoérpersystemen sind
SIMPACK, ADAMS und VIRTUAL.LAB. Sie verfiigen iiber eine grafische Benut-
zeroberflache, generieren die Bewegungsgleichungen und stellen den Benutzern Lo-
sungsverfahren und Werkzeuge zur Auswertung der Ergebnisse zur Verfigung. Fur die
Simulation der Fahrzeugdynamik werden diese haufig durch Zusatzpakete oder Biblio-
theken wie SIMPACK AUTOMOTIVE+, ADAMS/CAR oder VEHICLE MOTION
erginzt [2]. Mit Hilfe dieser Programme ist es moglich, komplexe Fahrdynamikmodelle
zu entwickeln [121].

Der Aufbau von Mehrkorpersimulationsmodellen von Fahrzeugen orientiert sich an
Bauteilen, wobei sich die Gestaltung der einzelnen Baugruppen am Ziel der Untersu-
chung orientiert [84]. Lenker und Achsen des Fahrwerkes werden als einzelne Bauteile
abgebildet. Beispielsweise fithrt die Beriicksichtigung der einzelnen Steifigkeiten der
Fahrwerkslager und ihrer Dampfungen zu einem numerisch steifen System und damit
zu einer vergleichsweise hohen Rechenzeit [113] (vgl. Abschnitt B.3)).

Mehrkoérpersimulationsmodelle konnen um massebehaftete flexible Strukturen er-
weitert werden. Simulationsmodelle fiir flexible Korper in der Mehrkorpersimulation
konnen durch Reduktionsverfahren aus Finiten-Elementen-Modellen gewonnen wer-
den. Fir die Bestimmung der dafiir benétigten Projektionsmatrix stehen in den
meisten Finite-Elemente-Programmen unterschiedliche Reduktionsverfahren zur Ver-
figung [55, [61].

Der Detaillierungsgrad der Modelle wird in erster Linie durch die benotigte Rechen-
dauer begrenzt, die bei der Echtzeitsimulation eine entscheidende Rolle spielt. Ers-
te Anwendungen von Mehrkorpermodellen in der Echtzeitsimulation waren &uflerst
aufwindig. In [98] wurden die Bewegungsgleichungen von einfachen Fahrzeugmodel-
len mit nur wenigen Freiheitsgraden automatisch generiert und anschliefend manu-
ell auf einem Transputer-Cluster verteilt. Echtzeitsimulation von in Multi Purpose-
Anwendungen erstellten Modellen war bisher nur iber Code-Export moglich. Das be-
deutet, dass der Programmcode des erstellten Modells zuerst exportiert, dann kompi-
liert und schliefflich auf einem Echtzeitsystem ausgefithrt werden muss. In [65] wird eine
neue Moglichkeit der Echtzeitsimulation von komplexen Mehrkérpermodellen mit meh-
reren Hundert Freiheitsgraden beschrieben. Der zeitaufwandige Code-Export-Prozess
oder die Kennfeldgenerierung entfallen. Das Simulationsmodell wird automatisch par-
allelisiert und auf mehrere Rechenkerne verteilt.

2.5.2. Systemdynamische Modelle

Echtzeitanwendungen finden in der Fahrdynamiksimulation zunehmende Verbreitung.
Dazu zahlen der Einsatz der Modelle in HiL.-Simulationen oder Fahrsimulatoren. Fiir
eine realistische Abbildung der Fahrzeugdynamik miissen dabei eine hohe Modellie-
rungsgenauigkeit und geringe Rechenzeit miteinander vereint werden. Komplexe Mehr-
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korpermodelle sind in der Regel nicht echtzeitfihig. Bei der Erstellung von Simulati-
onsmodellen fiir Echtzeitanwendungen kann die spezielle Topologie von Fahrzeugen
ausgenutzt werden [91)].

Ausschlaggebend fiir die Sicherheit eines Fahrzeugs sind dynamische Bewegungen
im niederfrequenten Bereich. In diesem Bereich konnen der Aufbau, oder zumindest
Teile davon, als starre Kérper angenommen werden [84,91]. Die Radtrager und Réader
werden ebenfalls als starre Korper angenommen, die kinematisch und durch Kraftele-
mente mit dem Aufbau verbunden sind. Fiir Fahrzeuge, deren Rader gegeniiber dem
Aufbau verhéltnisméafig kleine Bewegungen ausfiihren, stellt das PRINZIP VON JOUR-
DAIN eine effiziente Methode zur Erstellung der Bewegungsgleichungen dar. Durch
geschickte Wahl der verallgemeinerten Geschwindigkeiten kénnen die resultierenden
Gleichungen vereinfacht werden [91]. Die Kinematik und Elastokinematik der Rad-
aufhdngungen wird zur Reduzierung der Rechenzeit durch Kennlinien approximiert.
Die Parametrierung der Kennlinien kann entweder aus Messungen oder durch Mehr-
korpersimulationen erfolgen [90, [95]. Die Analyse der Radaufhangung muss dazu bei
jeder Anderung erneut durchgefiihrt werden [113]. Durch detaillierte Modellierung von
Teilsystemen konnen systemdynamische Modelle auf bestimmte Anwendungen zuge-
schnitten werden. Wegen ihrer hohen Steifigkeit ist bei Personenkraftwagen die Mo-
dellierung der Korper des Fahrzeugs als starre Korper oft zuldssig. Fiir Nutzfahrzeuge
muss diese Vereinfachung abhéangig vom Anwendungsfall untersucht werden [2].

In den vergangenen Jahren konnten sich einige kommerzielle Modelle etablieren. Bei-
spiele sind die Automotive Simulation Models (ASM) der Firma dSPACE, CarMaker
der Firma IPG, CarSim der Firma Mechanical Solutions Corporation und veDYNA
bzw. DYNA4 der Firma TESIS [50, [104]. In erster Linie wurden diese Modelle fiir die
Simulation von Pkw entwickelt und zur Simulation von schweren Nutzfahrzeugen um
zusétzliche Funktionen wie mehrere Achsen und eine Fahrerhauslagerung erweitert.
Beispielhaft seien ASM Truck der Firma dSPACE und TruckMaker der Firma IPG
genannt. Diese Modelle werden hauptsachlich im Entwicklungsprozess von mechatro-
nischen Regelsystemen und jeglicher Art von Echtzeitanwendungen eingesetzt (z.B.
14,15, 184, 108, 129]).

2.5.3. Reifenmodellierung

Der Reifen spielt hinsichtlich der Fahrdynamik eine entscheidende Rolle. Er ist das
Bindeglied zwischen Fahrbahn und Fahrzeug. Er ist eine der am komplexesten abzu-
bildenden Komponenten eines Fahrzeugs und sein nichtlineares dynamisches Verhalten
ist mathematisch nur schwer zu beschreiben. Simulationsmodelle fiir Fahrzeugreifen
konnen zum Beispiel eingeteilt werden in physikalische Modelle und empirische Mo-
delle.

Physikalische Modelle versuchen die physikalischen Mechanismen, die zur Entste-
hung der Kréafte im Reifenlatsch fithren, moglichst realistisch abzubilden. Diese Mo-
delle sind meist sehr aufwéndig und werden in der Regel zu Untersuchungen des Fahr-
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komforts, der Lebensdauer oder der Festigkeit genutzt. Beispiele sind das FTire- [26],
RMOD-K- oder SWIFT-Reifenmodell [104]. Zur Echtzeitsimulation gibt es vereinfach-
te Varianten der meisten Modelle.

Empirische oder halbempirische Modelle versuchen, das gemessene Verhalten des
Reifens mit mathematischen Funktionen zu beschreiben. Die zwischen Fahrbahn und
Reifen wirkenden Kréafte und Momente werden durch geeignete mathematische Funk-
tionen approximiert. Das Magic-Formula-Modell [74] verwendet dazu trigonometrische
Funktionen. Das Reifenmodell TMeasy nutzt Parameter mit anschaulicher Bedeutung
um die typischen Verlaufe der Reifenkraft in Abhéngigkeit des Schlupfs zu beschrei-
ben [40, 91]. Damit kénnen Auswirkungen veranderter Reifeneigenschaften, auch ohne
dass entsprechende Messdaten vorliegen, dargestellt werden. Im Bereich der Fahrdy-
namik und Fahrdynamikregelsysteme sind Schwingungen im niederfrequenten Bereich
entscheidend und daher ist diese Art der Reifenmodelle meist ausreichend [104]. Die
Eigenfrequenzen von Reifen liegen in der Regel oberhalb von 50 Hz.

2.6. Simulation von Bremssystemen

Auf Grund der starken Nichtlinearitdaten, verursacht durch die Kompressibilitdt von
Luft, ist die Modellierung von pneumatischen Systemen generell schwieriger als die
von hydraulischen Systemen [1]. Pneumatische Bremssysteme bestehen aus pneuma-
tischen und mechanischen Komponenten. Bei elektro-pneumatischen Bremssystemen
kommen elektrische und elektronische Komponenten hinzu. Ein Simulationsmodell ei-
nes solchen Systems umfasst daher mehrere physikalische Teilgebiete und fiihrt auf ein
gekoppeltes nichtlineares System von Differentialgleichungen [49]. Beim Grofiteil der
in der Vergangenheit entwickelten Ansétze zur Modellierung eines solchen Systems im
Zeitbereich werden daher oft viele vereinfachende Annahmen getroffen. Zum Beispiel
wird héufig ein vereinfachter thermodynamischer Prozess angenommen.

Eine frithe echtzeitfihige Modellierung eines konventionellen pneumatischen Brems-
systems ist in [98] gezeigt. Auf Grund der geringen Rechenleistung wird ein stark
vereinfachtes Simulationsmodell verwendet, das nur die Bremszylinder und Ventile
umfasst. Zur Beschreibung der Luft im Bremszylinder wird von einem isothermen
Prozess bei einem konstanten Volumen ausgegangen. Um die Anzahl der Parameter
des Modells weiter zu reduzieren, schlagt der Autor eine Reduktion des Modells auf ein
Verzogerungsglied mit vorangestelltem Totzeitglied vor. Fiir ein detailliertes Modell
eines Zylinders sollte nach [10] die Anderung der Temperatur beriicksichtigt werden.

In der Literatur existieren weitere Simulationsmodelle fiir pneumatische Bremssys-
teme, die allerdings nicht mit dem Fokus auf Echtzeitfahigkeit entwickelt wurden. In
[1] ist ein einfaches Simulationsmodell zur Berechnung der Driicke eines pneumatischen
Bremssystems mit ABV vorgestellt. Die Stromung in den Ventilen wird als verlustfrei
angenommen und das Bremssystem wird von einem konstanten Vorratsdruck gespeist.
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Die Zeitverzogerung in den Leitungen ist durch einfache Verzogerungsglieder erster
Ordnung beriicksichtigt.

In [112] wird ein einfaches Simulationsmodell fir das Fuflbremsventil eines pneu-
matischen Bremssystems vorgestellt. Die Beschreibung der thermodynamischen Pro-
zesse in den Vorratsbehéltern und Bremszylinder erfolgt adiabat. Druckverluste in
den Ventilen werden vernachlassigt. Darauf aufbauend entstehen in der Folge Mo-
delle zur Simulation weiterer Komponenten. In [72] wird auf eine dhnliche Weise ein
Relaisventil modelliert. Im Unterschied zum Fuflbremsventil wird dieses iiber einen
pneumatischen Steueranschluss betétigt. In [15] wird das Modell in [112] um eine auf
Messungen basierende Beschreibung des Kolbenhubs im Bremszylinder in Abhéngig-
keit des Bremsdruckes erweitert. Mit dem Ziel der Entwicklung einer Methode zur
Frithdiagnose von undichten Bremssystemen wird in [83] das Modell derart erweitert,
dass Leckageverluste berticksichtigt werden konnen.

Alle bisher vorgestellten Arbeiten beschrénken sich auf konventionelle pneumatische
Bremssysteme. Mit dem Ziel der Entwicklung eines modernen elektro-pneumatischen
Bremssystems wird in [53] das Modell in [112] um einen elektro-pneumatischen Steller
erweitert und sein Aufbau und die Simulation in [51] genauer beschrieben. Basierend
auf diesem Modell wird in [52] ein Regelsystem fiir den Bremsdruck im Zylinder ent-
wickelt. Das gezeigte elektro-pneumatische Bremssystem entspricht im Wesentlichen
den bereits seit mehreren Jahren in Europa und Nordamerika eingesetzten elektro-
pneumatischen Systemen.

Um den Anforderungen der Modellierung eines pneumatischen Bremssystems tiber
die verschiedenen physikalischen Teilgebiete hinweg gerecht zu werden, wird in [130] ein
auf Komponentenmodellen basierendes Modell eines pneumatischen Bremssystems in
der objektorientierten Beschreibungssprache Modelica® vorgestellt. Der Wirmeiiber-
gang des gesamten Systems wird dabei vernachléssigt. Dieselben Autoren zeigen in
[131] eine HiL-Simulationsumgebung zum Testen verschiedener Kontrollalgorithmen
des ABV in Steuergeriaten von Nutzfahrzeugbremssystemen. Das Simulationsmodell
deckt dabei die Langsdynamik des Fahrzeugs mit einem einfachen Fahrzeugmodell
ab. Das pneumatische Bremssystem wird als reale Komponente in die Simulations-
umgebung integriert. Dies legt die Vermutung nahe, dass sich das in [130] entwickelte
Modell nicht fiir die Echtzeitsimulation eignet.

In [68] wird ein verbesserter ABV fiir schwere Nutzfahrzeuge mit pneumatischem
Bremssystem vorgeschlagen. Durch die Platzierung von speziellen Ein- und Auslass-
ventilen direkt am Bremszylinder soll die Leistungsfdhigkeit des Systems erhoht und
damit der Bremsweg reduziert werden. Zur Entwicklung eines regelungstechnischen
Ansatzes werden die Ventile und der Bremszylinder modelliert. Das Simulationsmo-
dell basiert auf den Beschreibungen in [89]. Das Ein- und Ausstrémen in einen Zylinder
wird durch eine polytrope Zustandsanderung approximiert. Dabei unterscheiden sich
die Polytropenexponenten fir das Ein- und Ausstrémen, wie auch in [22] experimentell
an Behéltern nachgewiesen wird. Beim Einstromen handelt es sich um einen nahezu
isothermen Prozess. Das Ausstromen kann am besten mit einem Polytropenexponen-
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ten, der zwischen einem isothermen und adiabaten Prozess liegt, beschrieben werden.
Die Bestimmung der Exponenten erfolgt durch den Abgleich mit Experimenten. Der
Schwerpunkt der Modellierung liegt auf der modellbasierten Entwicklung eines Druck-
reglers. Fiir den Entwurf des Druckreglers in [68] werden die Gleichungen linearisiert.
In [69] wird das Simulationsmodell des Bremszylinders weiterentwickelt. Um eine bes-
sere Ubereinstimmung zu erzielen, wird der Polytropenexponent fiir das Ausstromen in
Abhéangigkeit der Zeit variiert. Auflerdem wird ein mechanisches Modell des Kolbens,
das die Reibung berticksichtigt, eingefiihrt. In [70] wird ein Prototyp des neuen ABV
in einer Hil.-Umgebung getestet. Das in den vorangegangenen Arbeiten modellierte
Bremssystem ist als reale Komponente in die Simulation eingebunden. Ein einfaches
Simulationsmodell bildet die Langsdynamik des Fahrzeugs ab.

Alle bisher vorgestellten Arbeiten setzen einen vereinfachten thermodynamischen
Prozess voraus. Dies hat zur Folge, dass sich das thermodynamische System der Behél-
ter oder Zylinder immer im Gleichgewicht befindet und Warmeiibertragung, sofern sie
iiberhaupt berticksichtigt wird, nur wahrend einer Zustandsédnderung auftreten kann.
FlieBit keine Luft in das System oder aus dem System, bzw. ist das Volumen konstant,
so édndert sich auch der Druck im System nicht.

Zur Beschreibung des Luftmassenstroms durch die Ventile wird in allen vorgestell-
ten Modellen zwischen unterkritischer und kritischer Stromung unterschieden. Dazu
werden in der Regel der Querschnitt und weitere Faktoren, die die Einschniirung der
Stromung beschreiben, verwendet. Der Druckverlust in den Ventilen wird meistens
vernachléssigt. Eine mogliche Beschreibung des Luftmassenstroms durch pneumatische
Komponenten, mit Beriicksichtigung des Druckverlustes, erfolgt anhand des Standards
ISO 6358 [46], der auf [99] und [19] aufbaut.

Ein komplexes Thema ist die Beschreibung der Stromung in den Leitungen der
Anlagen. In der Literatur existieren nur wenige, einfache Moglichkeiten, die auch in
einem echtzeitfahigen Modell angewendet werden konnen. In [1] wird die Verzogerung
in den Leitungen durch ein Verzogerungsglied erster Ordnung beriicksichtigt. In [89)]
werden die Effekte in den Leitungen auf eine Verminderung des Massenstroms und
eine Zeitverzogerung reduziert.

Gerade in den letzten Jahren gewinnt die Simulation der pneumatischen Anlagen
in Nutzfahrzeugen zunehmend an Bedeutung, da mit zuverldssigen Berechnungsme-
thoden der Produktentwicklungsprozess dieser Systeme zunehmend virtuell gestaltet
werden kann. In [122] und [123] werden Berechnungsmethoden, basierend auf einem
objekt-orientierten Ansatz, zur Simulation von pneumatischen Systemen im Zeitbe-
reich vorgestellt. Das Simulationsmodell deckt unter anderem die Luftaufbereitung
und Luftfederung ab und erlaubt Aussagen tiber Ansprechzeiten und Fillzeiten. Des
Weiteren konnen Potentiale zur Energieeinsparung des Systems gezeigt werden. Ziel
ist die Optimierung der Anlagen mit Hilfe der Simulation.

Bis auf das Simulationsmodell in [98] wurde keines der Modelle in den bisher vor-
gestellten Arbeiten speziell fiir die Echtzeitsimulation entwickelt. Die Firma dSPACE
stellte zur Echtzeitsimulation von pneumatischen Bremssystemen und Luftfedersyste-
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men das Simulationsmodell ASM Pneumatics vor [30]. Dieses stellt eine Erweiterung
der Automotive Simulation Models (ASM) [31] dar und deckt neben dem Brems-
system auch die Luftaufbereitung und Luftfedern ab. Genauere Untersuchungen des
Modells zeigen jedoch, dass die Schnittstellen des Modells nicht geeignet sind fiir die
Verwendung in der vorliegenden Arbeit. Auflerdem standen die Modelle zu Beginn des
Forschungsprojekts nicht zur Verfiigung.
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3. Grundlagen

Fir die Integration der elektronischen Komponenten des EBS eines schweren Nutz-
fahrzeugs in eine virtuelle Echtzeitumgebung sind Simulationsmodelle der Fahrzeugdy-
namik und des elektro-pneumatischen Bremssystems notwendig.

Fiir die Modellierung der Fahrzeugdynamik bewéahrt sich die Methode der Mehrkor-
persysteme. Fahrzeuge konnen idealisiert als Mechanismen, bestehend aus mehreren
Korpern, die untereinander beweglich verbunden sind und zwischen denen Kraftele-
mente wirken, verstanden werden. Dabei gibt es deutliche Unterschiede hinsichtlich
der Komplexitéit der Fahrzeugmodelle: Ausgehend von einfachen Einspurmodellen mit
nur einem starren Korper, tiber Zweispurmodelle, bis hin zu Mehrkorpermodellen mit
flexiblen Korpern, kann die Anzahl der Freiheitsgrade sowie der Gelenksbindungen
nahezu beliebig ansteigen [104].

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Modellen handelt es sich einerseits um ein
parametrisches (systemdynamisches) Modell (vgl. Abschnitt 2.5.2), fiir das die Bewe-
gungsgleichungen bereits abgeleitet und implementiert sind und andererseits um ein
komplexes Mehrkérpermodell (vgl. Abschnitt 2.5.T]), fir das eine automatische Gene-
rierung der Bewegungsgleichungen angestrebt wird. Ein Mehrkorperformalismus, wie
er beispielsweise in dem Programmpaket SIMPACK implementiert ist, kann dies er-
moglichen, sodass auf ein manuelles Aufstellen der Bewegungsgleichungen verzichtet
werden kann.

Die Ausfiihrungen in den nachfolgenden Abschnitten konzentrieren sich daher auf
die Beschreibung der Kinematik von Fahrzeugen sowie ganz allgemein auf Mehrkorper-
systeme und Formalismen zur automatischen Generierung der Bewegungsgleichungen.
Es wird gezeigt, wie die topologische Struktur eines Mehrkorpersystems die Struktur
des resultierenden Gleichungssystems beeinflusst. Fiir ausfiihrliche Beschreibungen der
Simulation von Mehrkorpersystemen und der Dynamik von Fahrzeugen sei auf [80,191,
100, 104, [126] verwiesen.

Zur Modellierung des pneumatischen Teils des Bremssystems werden die Grundlagen
der Thermodynamik, der Beschreibung der Stromung kompressibler Fluide und der
Warmeiibertragung benotigt. Diese werden in Abschnitt ausfithrlich dargestellt.
Darauf aufbauend wird in Abschnitt eine Bibliothek von Simulationsmodellen fiir
das Bremssystem entwickelt.

Die mathematische Beschreibung der Fahrzeugdynamik und des Bremssystems fithrt
auf ein System von nichtlinearen gewohnlichen Differentialgleichungen, das ausgehend
von einem Anfangszustand gelost werden muss. Abschnitt 3.3 gibt einen kurzen Uber-
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blick der numerischen Losungsverfahren und deren Eigenschaften, die in der in dieser
Arbeit verwendet werden.

3.1. Fahrzeugdynamik

Die Dynamik von Fahrzeugen wird tiblicherweise mit der Methode der Mehrkérper-
systeme beschrieben. Eine ausfithrliche Einfithrung in die Simulation von Mehrkor-
persystemen beginnt in der Regel mit der Beschreibung der Kinematik von starren
Korpern, da diese Beziehungen fiir das Aufstellen der Bewegungsgleichungen notwen-
dig sind M] Da die Bewegungsgleichungen des systemdynamischen Fahrzeugmodells
bereits implementiert sind und die des Mehrkérpermodells automatisch generiert wer-
den, wird im Folgenden nur die Kinematik eines Fahrzeugs beschrieben, um die rele-
vanten kinematischen Groflen einzufithren, die notwendig sind, um die Ergebnisse in
den nachfolgenden Kapiteln interpretieren zu kénnen. Daran anschlieSend folgt eine
kurze allgemeine Beschreibung von Mehrkorpersystemen und Formalismen sowie eine
Einordnung des in dieser Arbeit verwendeten Programmpakets SIMPACK.

3.1.1. Kinematische Beschreibung von Fahrzeugen

Die Kinematik beschreibt die Geometrie der Bewegungen von Punkten und Kérpern
ohne die Krafte und Momente, die diese verursachen, zu betrachten m, @] Im Fol-
genden wird ausschlieflich auf die kinematische Beschreibung eines einzelnen Korpers
relativ zu einem Inertialsystem nach dem in der Fahrzeugdynamik iiblichen Standard

ISO 70000 @] eingegangen, siehe Abbildung Bl

O

xf/x

Yr

Abbildung 3.1. — Fahrzeugkoordinatensystem nach dem Standard ISO 70000 @]

Zur Beschreibung der Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung eines starren Kor-
pers ¢ relativ zu einem Koordinatensystem K; mit dem Ursprung O; wird ein koérper-
festes Koordinatensystem K; mit dem Ursprung O; eingefiihrt. Die Lage des starren
Korpers ¢ relativ zum raumfesten Koordinatensystem K lasst sich damit eindeutig
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iiber den Vektor r;; vom Punkt O; zum Punkt O; und iiber die Drehmatrix T be-
schreiben. Die Matrix I*T gibt die Verdrehung des Koordinatensystems K relativ zum
Koordinatensystem K an [126].

Die Transformations- oder auch Drehmatrix /T kann aus drei aufeinanderfolgen-
den Elementardrehungen bestimmt werden. Dabei ist deren Reihenfolge entscheidend.
Bei den sogenannten Kardan-Winkeln handelt es sich um drei Elementardrehungen
um drei unterschiedliche, jeweils mitgedrehte Koordinatenachsen in einer definierten
Reihenfolge [126].

In der Fahrzeugdynamik werden héufig das Koordinatensystem und die Kardan-
Winkel «, 3, v in der Drehreihenfolge v, 5, a nach dem Standard ISO 70000 benutzt
(vgl. Abbildung B]). Das fahrzeugfeste Koordinatensystem Ky hat seinen Ursprung
in der Mitte der Vorderachse zwischen den beiden Radmittelpunkten. Die Koordina-
tenachse xy zeigt nach vorne, yy nach links und zy nach oben. Die Orientierung des
fahrzeugfesten Koordinatensystems ist durch den Gierwinkel v, den Nickwinkel 5 und
den Rollwinkel o eindeutig festgelegt [104].

Der Ubergang vom raumfesten Inertialsystem K; zum Fahrzeugkoordinatensystem
Ky erfolgt durch drei aufeinanderfolgende Elementardrehungen (vgl. Abbildung [3.2)).
Das Zwischensystem K; geht aus dem Inertialsystem K; durch eine Drehung um den
A
gl
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Abbildung 3.2. - Kardan-Winkel nach dem Standard ISO 70000 [48].
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Gierwinkel v um die Koordinatenachse x; hervor. Die zugehorige Drehmatrix ist

c(y) —s(y) 0
"T(y) = [s(y) cv) 0] . (3.1)
0o 0 1

Darin sind s und ¢ Abkiirzungen fiir die trigonometrischen Funktionen sin und cos.
Das Zwischensystem K5 geht aus dem Zwischensystem K5 durch eine Drehung um den
Nickwinkel # um die Koordinatenachse y; hervor. Die zugehorige Drehmatrix lautet

c(B) 0 s(B)
PrBy=1 0 1 0 |. (3.2)
—s(f) 0 c(p)

Das fahrzeugfeste Koordinatensystem Ky geht aus dem Zwischensystem K5 durch eine
Drehung um den Rollwinkel o um die Koordinatenachse x5 hervor. Die zugehorige
Drehmatrix ist

1 0 0
YT(a)= 10 cla) —s(a)| . (3.3)
0 s(a) c(a)

Die Drehmatrix /YT (v, 3, «) ergibt sich durch Multiplikation der einzelnen Drehma-
trizen in der entsprechenden Reihenfolge.

YT(y,8,0) ="' T(7)*T(8)* T(a)

c(B)e(y) —c(a)s(y) +s(@)s(B)e(v)  s(a)s(y) + cla)s(B)e(y)
= [c(@)s(y)  c(@)e(y) +s(a)s(B)s(v)  —s(a)e(y) +c(a)s(B)s(7)
—s(p) s(a)e(B) c(a)e(B)
(3.4)

Mit Hilfe der Matrix /YT konnen die Koordinaten eines Vektors = im Fahrzeugkoor-
dinatensystem im Inertialsystem dargestellt werden.

Lp IV Vi (3.5)

Die Transformation der Koordinaten aus dem Inertialsystem in das Fahrzeugkoordi-
natensystem erfolgt iiber die Transponierte VT =V TT der Transformationsmatrix
[104, [126].

Aus den Kardan-Winkeln kann nicht nur die Lage, sondern auch die Winkelge-
schwindigkeit w;, des fahrzeugfesten Koordinatensystems relativ zum Inertialsystem
bestimmt werden. Dazu benotigt man die entsprechenden zeitlichen Ableitungen der
Kardan-Winkel. Die Darstellung der Winkelgeschwindigkeit w;y, im Fahrzeugsystem
kann aus der vektoriellen Summe der Winkelgeschwindigkeiten um die einzelnen Ko-
ordinatenachsen bestimmt werden. Abbildung .2 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
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Die Winkelgeschwindigkeiten um die einzelnen Achsen entsprechen der zeitlichen Ab-
leitung des jeweiligen Kardan-Winkels im zugehérigen Koordinatensystem. Uber eine
Transformation der Winkelgeschwindigkeiten konnen die Koordinaten beispielsweise
im Fahrzeugkoordinatensystem angegeben werden.

Ywry =Y wn +Vwig +Vway =1 T wp +V2T 2wis +V way
0 0] [a] 1 0  —s8) 1[a
=V2rAT (0| +72T || + [0] = |0 c(a) s(a)c(B)] |5 (3.6)
; o) o] o —s@) cwe®)] 5

Gleichung (B.6) heifit kinematische Differentialgleichung und verkniipft die Zeitablei-
tung der Winkelkoordinaten mit den Geschwindigkeitskoordinaten [80, [104, [126].

Der Roll- oder Wankwinkel « und die Gierwinkelgeschwindigkeit Ywyy-. werden oft
zur Bewertung der Fahrdynamik herangezogen. Der Wankwinkel « gibt an, in welchem
Ma$ sich das Fahrzeug um die Léngsachse (1) des Fahrzeugkoordinatensystems dreht.
Die Gierwinkelgeschwindigkeit Ywry, ist die Komponente der Winkelgeschwindigkeit
w;y des Fahrzeugs relativ zum Inertialsystem um die Hochachse (zy) des Fahrzeugs.
In der vorliegenden Arbeit wird zur Bewertung der Fahrdynamik die Gierrate + ver-
wendet. Sie ist die zeitliche Ableitung des Gierwinkels v und gibt an, mit welcher Ge-
schwindigkeit sich das Zwischensystem K um die Hochachse (z) des Inertialsystems
dreht und entspricht damit nicht der Gierwinkelgeschwindigkeit (¥ = ‘wyy . # Ywrv.).
Fir die in der Fahrzeugtechnik tiblicherweise auftretenden, kleinen Wank- und Nick-
winkel ist der Unterschied allerdings gerin.

Ausfiihrliche Darstellungen zur Beschreibung der Kinematik und Dynamik von Fahr-
zeugen finden sich zum Beispiel in [80], [91] oder [100].

3.1.2. Mehrkorpersysteme

Die Mechanik eines Fahrzeugs kann als Mehrkorpersystem (MKS) interpretiert wer-
den. MKS stellen eine Idealisierung eines realen technischen Systems dar, indem zwi-
schen Elementen mit vernachlassigbarer Elastizitdt und Elementen mit zu berticksich-
tigender Elastizitdt unterschieden wird. Ein MKS wird aus drei verschiedenen Klassen
von Elementen gebildet (vgl. Abbildung[3.3]). Diese sind Korper, Gelenke und Kraftele-
mente. Korper verfiigen tiber die Tragheitseigenschaften Masse und Rotationstragheit
und konnen starr oder auch deformierbar sein. Sie werden durch masselose Gelen-
ke miteinander verbunden. Diese schranken die Bewegungsmoglichkeiten der Korper
untereinander durch kinematische Zwangsbedingungen ein, indem sie Reaktionskraf-
te und -momente auf die Korper erzeugen. Die masselosen Kraftelemente verursachen
eingepragte Kriafte und Drehmomente auf die Kérper oder zwischen den Koérpern [100,
125, 126].

! Auf einer waagrechten Fahrbahn iiberschreiten bei schweren Nutzfahrzeugen der Wankwinkel o und
der Nickwinkel /3 selten 5°. Damit ergibt sich fiir 8 = 0 aus Gleichung (B.6): Ywry.. = 0,992 .
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Abbildung 3.3. — Elemente eines Mehrkorpersystems (Abbildung nach [39]).

Bei kinematischen Zwangsbedingungen unterscheidet man zwischen holonomen und
nicht-holonomen sowie skleronomen und rheonomen Bindungen. Bei holonomen Bin-
dungen gehen ausschliellich Zustandgrofen auf Lageebene ein. Dagegen gehen bei Ge-
lenken mit nicht-holonomen Bindungen zusétzlich Zwangsbedingungen auf Geschwin-
digkeitsebene ein, die nicht durch Integration in holonome Bindungen tberfithrbar
sind. Bei realistischen Fahrzeugmodellen der Praxis kommen ausschliefSlich holonome
Bindungen vor [80, 100]. Hangen die Zwangsbedingungen explizit von der Zeit ab,
so handelt es sich um rheonome Bedingungen. Andernfalls werden sie als skleronom
bezeichnet [39, 180, 1100].

Zur Klassifizierung von MKS in Abhéngigkeit ihrer Topologie unterscheidet man
zwischen offenen und geschlossenen Systemen (vgl. Abbildung [34)). Offene MKS wei-

Abbildung 3.4. — Topologie von Mehrkoérpersystemen: Offenes Mehrkorpersystem mit
Baumstruktur (links) und geschlossenes Mehrkorpersystem mit kinematischen Schleifen
(rechts).

sen eine sogenannte Baumstruktur auf. Damit ist der Weg von einem beliebigen Kor-
per zu einem anderen iiber die Gelenke eindeutig bestimmt. Die Anzahl der Gelenke
stimmt mit der Anzahl der Korper tiiberein. Schneidet man offene MKS an einem
beliebigen Gelenk, so zerfallen sie in zwei unabhingige Systeme. Durch Hinzufiigen
weiterer Gelenke in ein offenes MKS entsteht ein geschlossenes MKS. Jedes zusétz-
liche Gelenk verursacht eine geschlossene kinematische Schleife [126]. Damit werden
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die Bewegungsgleichungen der Korper iiber SchlieBbedingungen miteinander gekoppelt
und die Anzahl der Freiheitsgrade des Systems reduziert.

Zur Beschreibung der Lage der Korper eines MKS verwendet man Koordinaten,
deren Wahl einen wesentlichen Einfluss auf die Struktur des Gleichungssystems des
MKS hat. Dabei unterscheidet man zwischen Absolut- und Relativkoordinaten. Bei
der Verwendung von Absolutkoordinaten (in der Regel kartesische Koordinaten) wird
die Lage eines jeden Korpers durch jeweils sechs Lagekoordinaten gegeniiber dem In-
ertialsystem beschrieben. Die kinematischen Bindungen in den Gelenken werden iiber
Zwangsbedingungen berticksichtigt und die Bewegungsgleichungen eines gebundene
MKS fiihren auf ein differential-algebraisches Gleichungssystem (DAE).

Relativkoordinaten oder Gelenkkoordinaten beschreiben die relativen kinematischen
Freiheitsgrade der Gelenke. Bei offenen MKS sind Relativkoordinaten zugleich Mini-
malkoordinaten und die Anzahl der Koordinaten entspricht der Anzahl der mechani-
schen Freiheitsgrade des Systems. Minimalkoordinaten sind voneinander unabhéngige
Koordinaten und beschreiben eindeutig den rdaumlichen Zustand des MKS. Fiir offene
MKS fiithren die Bewegungsgleichungen auf ein System von gewohnlichen Differential-
gleichungen. Bei geschlossenen MKS unterliegen die Relativkoordinaten Schliebedin-
gungen und sind keine Minimalkoordinaten. Das resultierende Gleichungssystem ist
ein differential-algebraisches System, das im Vergleich zur Beschreibung in Absolut-
koordinaten nur wenige algebraische Gleichungen enthélt [126].

Generalisierte Koordinaten werden verwendet, um den Zustand eines MKS zu be-
schreiben und die Bewegungsgleichungen aufzustellen. Durch die Wahl der generalisier-
ten Koordinaten kann oft eine Vereinfachung des mathematischen Problems erreicht
werden. Die Verwendung des Begriffs der generalisierten Koordinaten ist in der Li-
teratur nicht eindeutig. In erster Linie soll der Begriff darauf hinweisen, dass es sich
meist um andere als die kartesischen Koordinaten handelt. Generalisierte Koordina-
ten konnen, miissen allerdings keine unabhéngigen Minimalkoordinaten sein [93]. Bei-
spielsweise sind Relativkoordinaten als generalisierte Koordinaten zur Beschreibung
des rdumlichen Zustands eines geschlossenen MKS keine Minimalkoordinaten.

Zur rechnergestiitzten Generierung der Bewegungsgleichungen eines MKS kommen
Mehrkorperformalismen zum Einsatz. Dabei handelt es sich um Algorithmen, die das
betrachtete mechanische System in ein System von Gleichungen iiberfithren. Sie wer-
den beispielsweise in rekursive und nicht rekursive Formalismen unterteilt, abhingig
davon, wie die Bestimmungsgleichungen nach den Beschleunigungen und Reaktions-
kraften aufgelost werden [126]. Weiterhin kénnen sie nach symbolischen und numeri-
schen Formalismen klassifiziert werden. Daneben unterscheidet man auch nach dem
verwendeten Prinzip der Mechanik. Mechanische Prinzipien ermoglichen die Anwen-
dung der Newtonschen und Eulerschen Gleichungen auf kinematisch gebundene MKS.

2Bei einem gebundenen MKS sind die Kérper untereinander oder mit der Umgebung durch Gelenke
oder Lager verbunden. Im Gegensatz dazu gibt es bei freien oder ungebundenen MKS keine kine-
matischen Zwangsbedingungen und die Lagekoordinaten der einzelnen Korper kénnen beliebige
Werte annehmen.
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Mogliche Prinzipien sind das D’ ALEMBERTSCHE PRINZIP DER VIRTUELLEN ARBEIT
oder das JOURDAINSCHE PRINZIP DER VIRTUELLEN LEISTUNG [39, 126].

Unabhéngig vom verwendeten Prinzip ergibt sich im Allgemeinen ein differential-
algebraisches Gleichungssystem (DAE) erster Ordnung.

d=Z(qv (3.7a)
M(q)d = f(q,v) +G" (A (3.7b)
g(q)=0 (3.7¢)

Die Zustande des Systems sind die generalisierten Lagekoordinaten ¢ € R™, die
generalisierten Geschwindigkeiten v € R™ und die Lagrangschen Multiplikatoren
A € R™. Gleichung (B.7al) heiit kinematische Differentialgleichung und Z € R™*"™
ist die Transformationsmatrix, die die Zeitableitung der Positionskoordinaten mit
den Geschwindigkeitskoordinaten verkntipft. In der Massenmatrix M € R™*™ sind
die generalisierten Massen und Tragheiten der Korper enthalten und die Spalten-
matrix f € R™ enthalt die generalisierten eingepriagten Krafte sowie Zentrifugal-
und Corioliskréfte. Bei Systemen mit Zwangs- oder SchlieSbedingungen beschreibt
g(q) € R™ die Zwangsbedingungen auf Lageebene und die Transponierte der Zwangs-
matrix G(q) € R™*™ projiziert den Vektor der Lagrangschen Multiplikatoren A auf
die Zwangskréfte, die durch die Gelenke verursacht werden [39)].

Bei der Verwendung von Absolutkoordinaten ergibt sich ein grofies, diinn besetztes
System differential-algebraischer Gleichungen mit einer konstanten, block-diagonalen
Massenmatrix. Das resultierende differential-algebraische Gleichungssystem muss mit
speziellen numerischen Verfahren gelost werden. Durch die Verwendung von Relativ-
koordinaten ergibt sich eine dicht besetzte, positionsabhangige Massenmatrix und das
DAE enthélt im Vergleich zur Beschreibung in Absolutkoordinaten nur wenige alge-
braische Gleichungen. Dies vereinfacht die numerische Losung [23]. Fur offene MKS
bilden Relativkoordinaten voneinander unabhéangige Minimalkoordinaten und es tre-
ten keine SchlieSbedingungen (im Folgenden auch als Constraints bezeichnet) auf. Das
Gleichungssystem aus den Gleichungen (B.7al), (8.7D) und (8.7d) kann auf ein System

gewoOhnlicher Differentialgleichungen reduziert werden.

o[- o 2

Die Lagekoordinaten g und die Geschwindigkeiten v werden in der Spaltenmatrix
y zusammengefasst und die Integration dieses Anfangswertproblems kann ausgehend
von gegebenen Anfangsbedingungen y(t = ty) = y, mit vergleichsweise einfachen und
effizienten Verfahren erfolgen [23, 126].

In der vorliegenden Arbeit wird das kommerzielle MKS-Programmpaket SIM-
PACK verwendet. Der darin verwendete rekursive Formalismus basiert auf dem
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D’ALEMBERTSCHEN Prinzip unter der Verwendung von Relativkoordinaten. Der For-
malismus ist besonders effizient fiir MKS mit einer groflen Anzahl an Korpern, die
eine Baumstruktur mit nur wenigen kinematischen Schleifen aufweisen |94]. Bei offe-
nen MKS mit n Kérpern benétigen rekursive Formalismen eine Anzahl an Rechenope-
rationen in der Groflenordnung der Anzahl der Kérper und werden daher als O(n)-
Formalismen bezeichnet. In SIMPACK wird der rekursive Formalismus nach [16] ver-
wendet [126]. Eine echtzeitfdhige Losung der Bewegungsgleichungen eines MKS in
SIMPACK ist nur méglich, wenn es sich um ein offenes System (keine SchlieBbedin-
gungen) handelt und die Gleichungen ein System gewohnlicher Differentialgleichungen
wie in Gleichung (B8] bilden [65]. Die Berechnung der nichtmechanischen Grofien,
wie beispielsweise der Bremsmomente des Bremssystems, erfolgt aulerhalb des MKS-
Programmpakets und sie werden daher dezentral integriert.

3.2. Thermo-Fluid-Dynamik

Zur Modellierung des elektro-pneumatischen Bremssystems sind unter anderem
Grundlagen der Thermodynamik, Stromungslehre und Wéarmetibertragung notwen-
dig. Diese konnen unter dem Begriff der Thermo-Fluid-Dynamik zusammengefasst
werden. In den folgenden Abschnitten werden diese vorgestellt. Der Fokus liegt auf
der Bilanzierung von Masse und Energie in einem thermodynamischen System sowie
der Beschreibung der Stromung eines kompressiblen Fluids durch ideale Diisen und
pneumatische Komponenten. AbschlieBend werden die Mechanismen der konvektiven
Warmeiibertagung vorgestellt.

3.2.1. Thermische Zustandsgleichung und ideales Gas

Ein thermodynamisches System ist ein materielles Objekt mit thermodynamischen
Eigenschaften [110]. Im Folgenden ist dieses System in der Regel eine durch die Sys-
temgrenze von der Umgebung abgegrenzte Menge von Luft. Uber die Systemgrenze
konnen Masse und Energie ausgetauscht werden.

Die thermodynamischen Eigenschaften wie Druck und Temperatur eines thermo-
dynamischen Systems (im Weiteren kurz System genannt) heiflen thermodynamische
ZustandsgroBen (im Weiteren kurz Zustandsgrofien genannt) des Systems. Mit Hil-
fe einer Zustandsgleichung lassen sich Abhéngigkeiten der Zustandsgrofien Y; von N
unabhéngigen Zustandsgroffen oder auch Koordinaten X, Xs, ..., X darstellen.

Y = f(X1, Xo, ..., Xy) (3.9)

Gleichung ([B.9) ist eine Zustandsgleichung in allgemeiner Form. Die Koordinaten
X1, Xo, ..., X, legen den Zustand des Systems eindeutig fest. Zustandsgroflen werden
in intensive, extensive und spezifische Zustandsgroflen unterteilt. Intensive Zustands-
groffen sind unabhéngig von der Grofle des Systems. Das heifdt, dass sie im Falle einer
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Teilung des Systems in Untersysteme ihre Werte beibehalten. Beispiele sind Druck und
Temperatur. In Kontinua werden sie auch Feldgroflen genannt. Extensive Zustands-
groflen sind proportional zur Menge des Systems. Beispiele sind Energie und Volumen.
Bezieht man eine extensive Zustandsgrofe auf die Menge (z.B. Masse) des Systems,
so erhalt man eine spezifische Zustandsgrofie. Ein Beispiel ist das spezifische Volumen
[110].

Die Anzahl N der unabhéngigen Zustandsgrofien eines thermodynamischen Systems
kann mit Hilfe der Gibb’schen Phasenregel bestimmt werden.

N=K—P+2 (3.10)

Darin ist K die Anzahl der chemischen Komponenten und P die Anzahl der Phasen im
System [102]. Fiir gasformigen Stickstoff ergibt sich beispielsweise N =1 —1+2 = 2.
Ein Stoff der nur aus einer Komponente in einem Aggregatzustand (fest/fliissig/gas-
formig) und einer Phase besteht, ist ein einheitlicher Stoff. Ein System, das aus einem
einheitlichen Stoff besteht heifit einfaches System. Einfache Systeme kénnen durch nur
zwei unabhéngige Zustandsgréfien beschrieben werden. Gasférmige Luft kann trotz
ihrer vielen Bestandteile als einfaches System betrachtet werden, da sich die Wech-
selwirkungen zwischen den Molekiilen der verschiedenen Bestandteile nicht von denen
zwischen Molekiilen des gleichen Stoffes unterscheiden [110].

Messungen haben gezeigt, dass fiir Luft bei Normalbedingungen in guter Ndherung

pv=RT bzw. pV = MRT (3.11)

gilt. Dieser Zusammenhang ist bekannt als die thermische Zustandsgleichung idealer
Gase. In Gleichung (B.I7) ist p der Druck, V' das Volumen, v das spezifische Volumen,
M die Masse und T' die Temperatur. Die Grofle R heifit spezifische oder individuelle
Gaskonstante und ist stoffabhéngig. Sie kann durch zusammengehorige Werte von p,
v und T bestimmt werden. Gase, die Gleichung (BI1]) erfiillen, heiflen ideale Gase.
In idealen Gasen haben die Molekiile so groflen Abstand voneinander, dass sie sich
gegenseitig nicht beeinflussen. Fiir die in pneumatischen Bremssystemen auftretenden
Driicke und Temperaturen stellt Gleichung (B.11]) eine ausreichend gute Naherung des
realen Verhaltens von Luft mit nur kleinen Fehlern dar [10, [130].

3.2.2. Formen von Energie

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt eines der elementarsten physika-
lischen Prinzipien: Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden, sondern wird
von einer Form in eine andere umgewandelt. Energieaustausch tiber die Grenzen des
Systems kann unter anderem in Form von Warme, Arbeit, oder durch Energie, die an
Materie gebunden ist, erfolgen [110].

Die in einem thermodynamischen System enthaltene Energie ist die Systemenergie.
Sie beinhaltet die kinetische und potentielle Energie des Systems, sowie die innere
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Energie U des Systems. Im Folgenden ist ausschliellich die innere Energie des Systems
von Interesse. Die mechanische Energie des Systems wird in diesem Zusammenhang
nicht bilanziert. Die innere Energie ist im Inneren des Systems gespeichert und kann
als Bewegungsenergie der einzelnen Molekiile des Systems interpretiert werden. Sie ist
eine thermodynamische Zustandsgrofie [110)].

Energie kann in Form von Arbeit iiber die Systemgrenze tibertragen werden. Die
einzige Form der Arbeit, die im Weiteren von Interesse ist, ist die Volumenanderungs-
arbeit. Wird das Volumen eines unter dem Druck p stehendem Systems in einem rei-
bungsfreien Prozess um das Volumen dV verkleinert, so ist die dem System zugefiihrte
Volumenanderungsarbeit

AW, = —pdV . (3.12)

Das negative Vorzeichen auf der rechten Seite ergibt sich, da das Volumen des Systems
verkleinert werden muss, um Arbeit am System zu verrichten und damit die innere
Energie des Systems zu erhohen [110].

Energie in Form von Warme wird iiber die Systemgrenze transportiert, wenn das
System nicht mit seiner Umgebung im thermischen Gleichgewicht ist und nicht ide-
al isoliert ist. Ein ideal isoliertes System, das keine Warme mit seiner Umgebung
austauscht, heilt adiabat. Warme kann nur vom Ort héherer Temperatur zum Ort
niedrigerer Temperatur transportiert werden [110]. In Abschnitt werden die
Mechanismen der Warmeiibertragung genauer beschrieben.

Systeme, iiber deren Grenze Masse ausgetauscht wird heiflen offene Systeme. Zusam-
men mit der Masse wird auch Energie tiber die Grenzen des Systems ausgetauscht,
die an die Masse gebunden ist. Eine Menge an Gas verfiigt iiber innere, kinetische
und potentielle Energie. Auflerdem muss Verschiebearbeit aufgewendet werden, um
ein bestimmtes Volumen gegen den im System herrschenden Druck in das System zu
schieben. Diese entspricht genau der technischen Arbeit, die am System geleistet wird.
Insgesamt dndert sich die innere Energie U eines Systems mit Druck p durch Zufithren
eines Massenelements dM mit dem spezifischen Volumen v und der spezifischen inne-
ren Energie u, der spezifischen kinetischen Energie “’72 und der spezifischen potentiellen
Energie gz um

w? w?
AU =dM <u+7+gz> +pdV =dM <u+7+gz> + pvdM
(3.13)

2

w? w
=dM u+pv+7+gz =dM h+7+gz .
Darin sind w die Eintrittsgeschwindigkeit, g die Erdbeschleunigung und z die geo-

détische Hohe. In Gleichung (B.I3]) wurde die Summe aus w und pv zur spezifischen
Enthalpie zusammengefasst.

h=u+pv bzw. H=U+pV (3.14)
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Die Enthalpie ist vor allem bei offenen Systemen niitzlich und berticksichtigt, neben
der inneren Energie, die benotigte Verschiebearbeit. Da die innere Energie wu, der
Druck p und das spezifische Volumen v thermodynamische Zustandsgrofien sind, ist
auch deren Summe bzw. Produkt eine thermodynamische Zustandsgroie [110].

3.2.3. Bilanzierung von Masse und Energie

Eine Bilanzgleichung dient der Bilanzierung einer Bilanzgréfie iiber einen Bilanzraum.
Der Bilanzraum ist das definierte thermodynamische System. In der folgenden Be-
trachtung werden keine Quellen- und Senken im System berticksichtigt, da diese fiir
die spatere Anwendung in dieser Arbeit nicht von Interesse sind. Die Bilanzgrofie im
System kann sich demnach nur &ndern, wenn ein Austausch der Bilanzgrofle iiber die
Systemgrenze erfolgt [110].

Betrachtet man die kleine Anderung dM der Masse im Bilanzraum auf Grund der
ein- und austretenden infinitesimalen Massen dM; mit ¢ = 1... 1, ergibt sich

I
dM = ZdMi. (3.15)
i=1
Die Masse M im System andert sich, wenn die Massen dM; dem System zugefiihrt
werden oder dieses verlassen. Fur kontinuierliche Prozesse kann die Massenbilanz in
der Form

= ZM (3.16)

geschrieben werden. Gleichung (3.16) sagt aus, dass die Anderung der Masse M des
Systems mit der Zeit gleich den ein- und austretenden Massenstromen M; ist. Eintre-
tende Massenstrome haben positive Vorzeichen, austretende haben negative Vorzei-
chen [110].

Die Bilanzierung der im vorherigen Abschnitt eingefithrten Formen der Energie iiber
ein thermodynamisches System ergibt

I 2
dU =dQ + dW, + > _ dM; <hi + % + gzl-) . (3.17)
i=1

Gleichung (B.I7) ist die differentielle Form des ersten Hauptsatzes fir offene Syste-
me. Die GroBe dU auf der linken Seite ist die Anderung der inneren Energie des
Systems. Die Grofle d@) beschreibt die dem System zugefithrte Warme und dW, die
Volumenanderungsarbeit. Der dritte Term beschreibt die ein- bzw. austretende Ent-
halpie, kinetische Energie und potentielle Energie.

Fiir kontinuierliche Prozesse betrachtet man die Anderung der inneren Energie mit
der Zeit und es ergibt sich

aUu 2

i
E:Q+WU+ZMi(hi+%+92i) : (3.18)
i=1
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In Gleichung (B.I8) ist dU/dt die Anderung der inneren Energie des Systems mit der
Zeit, Q der dem System zugefithrte Warmestrom, W, die am System geleistete Volu-
menéanderungsleistung und M; die Massenstrome in bzw. aus dem System mit ihrer
jeweiligen spezifischen Enthalpie h, der kinetischen Energie %12 und der potentiellen
Energie gz; [110].

3.2.4. Kalorische Zustandsgleichung und spezifische
Warmekapazitaten

Die innere Energie ist ein Ma8B fiir die thermische Energie, die im Inneren eines Systems
gespeichert ist. Sie kann als Bewegungsenergie der einzelnen Molekiile interpretiert
werden. Fir einfache Systeme kann die innere Energie eines Systems als Funktion der
beiden Zustandsgroflen Temperatur und Volumen dargestellt werden.

u=u(T,v) bzw. U=U(T,V) (3.19)

Gleichung (B.19) heiit kalorische Zustandsgleichung. Bilden des totalen Differentials
der spezifischen inneren Energie u liefert

ou ou
du = (8—T>vdT+ <%>Tdv. (3.20)

Die Indizes der partiellen Ableitungen geben an, welche der unabhéngigen Zustands-
groffen beim Differenzieren konstant gehalten werden. Die erste der partiellen Ablei-
tungen in Gleichung (B.20)) bezeichnet man als spezifische Warmekapazitiat bei kon-
stantem Volumen c,. Der Wert gibt die Anderung der spezifischen inneren Energie u
bei konstantem Volumen durch Warmezufuhr an, ohne dabei Arbeit zu verrichten. Aus
Versuchen ist bekannt, dass die innere Energie u von Gasen, die als ideale Gase be-
trachtet werden konnen, nicht vom spezifischen Volumen abhéngt. Die zweite partielle
Ableitung in Gleichung (B.20) ist deshalb gleich null. Fiir die Anderung der inneren
Energie eines idealen Gases folgt somit

ou
du = <8_T>U dT = ¢,(T)dT . (3.21)

Die innere Energie bei einer gegebenen Temperatur kann durch Integration von Glei-
chung (B:21)) mit einer festzusetzenden Integrationskonstante ug bestimmt werden.

u(T) = /T T e (T)dT + 1o (3.22)

Die Enthalpie setzt sich additiv aus der inneren Energie und der Verschiebearbeit
zusammen. Aus Gleichung ([B.I4]) folgt fir ideale Gase (Gleichung (B.11])), dass die
Enthalpie, genau wie die innere Energie, nur eine Funktion der Temperatur ist.

h=u+pv=u(T)+ RT = h(T) (3.23)
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Bildet man das totale Differential, so ergibt sich
dh = du+ RdT = ¢,(T)dT + RdT = c,(T)dT . (3.24)

Die GroBe ¢, heifit spezifische Warmekapazitit idealer Gase bei konstantem Druck.
Die Enthalpie bei einer gegebenen Temperatur kann durch Integration von Glei-
chung (3.24) zusammen mit einer zu bestimmenden Integrationskonstante hg bestimmt
werden.

hﬂU::/TqAﬂdr+ho (3.25)

To
Aus Gleichung (3.24)) folgt die fiir ideale Gase wichtige Beziehung

p—c=R. (3.26)

Die spezifischen Wéarmekapazititen ¢, und ¢, idealer Gase unterscheiden sich um die
Gaskonstante R. Fithrt man den Isentropenexponenten

k=2 (3.27)

Cy

ein, so ergibt sich daraus zusammen mit Gleichung (3.26]) fiir die spezifische Wérme-
kapazitat bei konstantem Volumen

1
¢ — (3.28)
und fir die spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
¢y = R—— . (3.29)

Kk—1

Fir die in pneumatischen Bremssystemen auftretenden Temperaturanderungen kon-
nen die spezifischen Warmekapazitaten ¢, und ¢, als konstant angenommen werden.
Gase mit konstanten spezifischen Warmekapazititen bilden eine Sonderform der idea-
len Gase und werden als perfekte Gase bezeichnet [110].

3.2.5. Isentrope Zustandsanderung

Bei einer Zustandsdnderung geht ein thermodynamisches System von einem Zustand
in einen anderen iiber. Erfolgt die Zustandsédnderung dissipationsfrei (reibungsfrei)
und adiabat, so handelt es sich um eine isentrope Zustandsdnderung. Eine adiabate,
dissipationsfreie Zustandsénderung ist reversibel. Aus dem ersten Hauptsatz (Glei-
chung (BI7)) folgt fiir eine solche Zustandsdanderung in spezifischer Form

du = —pdv . (3.30)
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Fir ideale Gase ergibt sich daraus mit Gleichung (B:21), Gleichung (B.I1), Glei-
chung (3:26) und Gleichung (3.27) der Zusammenhang

dv

y .

dr

— =—(k—1 3.31
=5 1) (331)
Integration zwischen zwei Zustdnden und anschlieBendes Entlogarithmieren ergibt die
folgenden Zusammenhénge zwischen den thermischen Zustandsgroflen Temperatur 7,

spezifischem Volumen v, Dichte p und Druck p bei einer isentropen Zustandsénderung.

k=1
T k—1 k=1 ko
fa _ <ﬂ) _ <@> _ <?2> (3.32)
T1 (%) P1 y41
Die isentrope Zustandsdnderung ist ein wichtiger idealer thermodynamischer Ver-
gleichsprozess und ist ohne grofie Fehler giiltig fiir schnelle, nicht zu grofle Zustands-

anderungen, bei denen der Warmeaustausch mit der Umgebung vernachlassigbar ist
[10, 110, [116].

3.2.6. Schallgeschwindigkeit und Mach-Zahl

Die Schallgeschwindigkeit ¢ ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit infinitesimal kleiner
Storungen in einem kompressiblen Medium. Auf Grund der vorherigen Diskussion
wird angenommen, dass sich die infinitesimale Zustandsdnderung isentrop verhéalt. Aus
den Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie in einem mit der Stérung
mitbewegten Kontrollvolumen kann die Beziehung

dp
o= <8_p>s (3.33)

hergeleitet werden [10, 103, [107]. Fiir ideale Gase gilt nach Gleichung (3:32) bei einer
isentropen Zustandsanderung der Zusammenhang

L const (3.34)
p:‘ﬁ

zwischen dem Druck p und der Dichte p. Die partielle Ableitung dieses Ausdrucks nach
der Dichte p und Einsetzen in Gleichung (3.33)) ergibt

¢ = \/kpv = VKRT (3.35)

fiir die Schallgeschwindigkeit ¢ in idealen Gasen. Die Schallgeschwindigkeit ist nur von
der statischen Temperatur 7" abhédngig und nimmt ab, wenn die Temperatur abnimmt.
Da die Temperatur in einem Fluid in der Regel zeitlich und rdumlich nicht konstant
ist, ist die Schallgeschwindigkeit eine lokale Grofe.
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Die Mach-Zahl Ma ist definiert als das Verhaltnis der Stromungsgeschwindigkeit w
und der Schallgeschwindigkeit c.

Ma = — 3.36
2=t (336)

Sie ist eine dimensionslose Gréfle und ist auf Grund der Temperaturabhéngigkeit der
Schallgeschwindigkeit alleine kein Maf fiir die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids.

Ist die Mach-Zahl klein, so konnen auf Grund von Gleichung (B33) Einfliisse der
Kompressibilitat des Fluids vernachlassigt werden [103, [107].

3.2.7. Gasdynamik

Betrachtet wird eine stationdre, eindimensionale, reibungsfreie und adiabate Stromung
durch einen Kanal mit verdnderlichem Querschnitt A (vgl. Abbildung BH). Aus der

Abbildung 3.5. — Eindimensionale Strémung durch einen Kanal mit verdnderlichem
Querschnitt A.

Massenbilanz fiir kontinuierliche Prozesse (Gleichung (8.16])) folgt im stationdren Fall
und fiir die Energieerhaltung (Gleichung (B.18) ergibt sich damit

2 2

Fiir Gase in technischen Systemen sind Anderungen der potentiellen Energie gz in
der Regel vernachléssigbar. Bezieht man Gleichung (3.38)) auf den Massenstrom M,

so folgt
2 2

w w
hi+ — = hy + —2 . 3.39
1+2 2+2 ( )

Unter den gemachten Annahmen muss Gleichung ([839) an jedem beliebigen Quer-
schnitt gelten. Auf die Indizes kann deshalb verzichtet werden. Fiihrt man zudem
einen gedachten Ruhezustand mit dem Index 0 ein, der sich aus einer adiabat reversi-
blen Verzogerung der Stromung ergibt, so erhdlt man den Ausdruck

2 2 w2

h(]:h—F%:CpTO:CpT‘i‘w?@h:ho—? (340)
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Abbildung 3.6. — Stréomung durch eine einfache, konvergente Diise.

fir die spezifische Enthalpie h an einem beliebigen Querschnitt. Die Grofle hy heif3t
Ruheenthalpie. Allgemein werden die Groflen mit Index 0 Ruhegrofien oder totale Gro-
Ben genannt. Die Gréflen ohne Index heiflen statische Groflen. Dies sind die tatséachlich
messbaren Groflen. Gleichung (340) sagt aus, dass in einer adiabaten und reibungs-
freien Stromung die Ruheenthalpie hg konstant ist. Zusammen mit Gleichung (3.359]),
(330) und Gleichung (3:29) ergibt sich aus Gleichung (B.40) fur das Verhaltnis aus

der statischen Temperatur 7" und der Ruhetemperatur 7j

T k—1 -1
— =1 M 2) : 3.41
T < Ty (3:41)
Fiir isentrope Stromungen von idealen Gasen lassen sich mit den Zusammenhéngen
aus Gleichung (3:32)) 4hnliche Beziehungen zwischen dem statischen Druck p und dem
Ruhedruck pg

— 1 k=1
pﬂo — <1 + %Maz) , (3.42)

sowie der statischen Dichte p und der totalen Dichte pg

1 —L
P (1 T MaQ) 1 (3.43)

finden [103, [110].

3.2.8. Luftmassenstrom durch eine Diise

Bei einer konvergenten Diise handelt es sich um einen Stromungskanal, der konti-
nuierlich bis zu einem engsten Querschnitt A, abnimmt. Betrachtet wird im Folgen-
den eine stationare, eindimensionale, reibungsfreie und adiabate Stromung in einer
konvergenten Diise (vgl. Abbildung B.6]). Weit stromauf der Diise ist die Stréomungs-
geschwindigkeit klein und die gemessenen Groflen entsprechen den Ruhegrofien. Sie
werden gekennzeichnet mit dem Index 0. Die Gréflen im engsten Querschnitt werden
gekennzeichnet durch den Index e und die GroBlen nach der Diise durch den Index a.
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Fiir den Massenstrom an einem beliebigen Querschnitt A der Diise gilt wie in Glei-

chung (3.37) '
M = pwA . (3.44)

Fiir eine isentrope Stréomung in der Diise kann man fiir die Dichte p in Gleichung (3.44])

die Beziehung
1/k
1 1
p=—=— <£> (3.45)
v VYo \Po

einsetzen. Gleichung (B.45) beschreibt die Dichte p an einem beliebigen Querschnitt
in der Diise in Abhéngigkeit vom dort herrschenden statischen Druck p. Fiir die Ge-
schwindigkeit w in Gleichung (3:44) findet man mit Gleichung (8:40) und der Isentro-
penbeziehung zwischen Temperatur und Druck aus Gleichung (3:32]), Gleichung (3:29)
und dem idealen Gasgesetz den Ausdruck

K Y% %
—Povo (1 - <p_0> ) . (3.46)

Setzt man Gleichung (3.40) zusammen mit Gleichung (3.46) in Gleichung (B.44) ein,
ergibt sich fiir den Massenstrom
1

M= A\/% Rf 1 (p%) (1 - (p%) %> - A\/?—S W (p/po) . (3.47)

Die Ausflussfunktion ¥ ist fiir ein gegebenes Fluid mit konstantem Isentropenexpo-
nenten x nur vom Druckverhéltnis p/py abhéingig. Der Verlauf der Ausflussfunktion
U(p/po) ist fir k = 1,4 in Abbildung [B7 dargestellt. Die Funktion wird Null fir
p/po = 0 und p/py = 1. Sie hat ein Maximum bei

BN

K

&:( 2 )_ (3.48)

Po r+1
mit dem Wert .
2 1 K
U (p. =V, = ) 3.49
(p /po) (/-@—l—l) k+1 ( )

Das Druckverhéltnis p./py heiit kritisches Druckverhéltnis [110]. Setzt man das kriti-
sche Druckverhéltnis in Gleichung (B8.42]) ein, so ergibt sich fir die Mach-Zahl Ma = 1.
Beim kritischen Druckverhéltnis erreicht die Stromung Schallgeschwindigkeit.

Fiir feste Ruhebedingungen pg, Ty stromauf der Diise stellt sich in der gesamten
Diise ein konstanter Massenstrom M ein. Aus Gleichung (347) folgt deshalb

AW = const . (3.50)
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Abbildung 3.8. — Verlauf des statischen Drucks entlang einer Diise fiir verschiedene
Gegendriicke p,.

Entlang der Diise nimmt die Querschnittsfliche A immer weiter ab. Die Ausflussfunk-
tion ¥ nimmt zu. Das Druckverhéltnis p/py sinkt. Der maximale Massenstrom M,
fiir gegebene Ruhebedingungen ist erreicht, wenn im engsten Querschnitt A, die Aus-
flussfunktion ihr Maximum ¥, erreicht. Das Druckverhéltnis hat dort den Wert des
kritischen Druckverhéltnisses p./po, unterschreitet dieses allerdings nie.

Abbildung 8.8 zeigt den Verlauf des statischen Druckes p in der Diise fiir verschiede-
ne Gegendriicke p,. Ist der Druck p, groler als der kritische Druck p,, so stellt sich im
engsten Querschnitt der Gegendruck p, ein. Die Stromungsgeschwindigkeit im engsten
Querschnitt ist geringer als die Schallgeschwindigkeit. Ist der Druck p, niedriger oder
gleich dem kritischen Druck p., stellt sich der Druck p,. im engsten Querschnitt ein und
der maximale Massenstrom M, durch die Diise fiir feste Ruhebedingungen stromauf
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ist erreicht. Die Stromungsgeschwindigkeit im engsten Querschnitt betragt Schallge-
schwindigkeit [110]. Ist der Druck p, geringer als der Druck p., erfolgt der Ubergang
durch Expansions- und Kompressionswellen am Diisenaustritt [103].

Zur Beschreibung des Massenstroms durch eine Diise miissen folglich zwei Bereiche,
abhéngig vom Gegendruckverhéltnis p,/po, unterschieden werden.

1

2 mt1N73
K[ (Pa)r® _ (Pa) * ir Be < Ba
M = CyA, /% [Hl ((po) gpo) )} fir 0 < pp 1 (3.51)
Vo

1

@7 ) - mospe

Ist der Gegendruck p, > p., so ist der Massenstrom abhéngig von p,/pg. Die Geschwin-
digkeit der Stromung in der Diise ist kleiner als die Schallgeschwindigkeit (subsonic
flow). Ist der Gegendruck p, < p,, so ist der maximale Massenstrom erreicht. Die Ge-
schwindigkeit der Stromung im engsten Querschnitt ist die Schallgeschwindigkeit. Der
Massenstrom ist unabhéngig vom Gegendruck und wird bestimmt durch die Bedin-
gungen stromauf der Diise. In diesem Fall ist der engste Querschnitt der Diise kritisch
durchstromt (choked flow). In Gleichung (B.51) wurde zusétzlich der Ausflussfaktor
Cy (discharge coefficient) eingefiigt. Damit ist es moglich, fir andere, einfache Geome-
trien, wie Blenden oder Bleche mit scharfen Kanten, den Effekt der Einschniirung der
Stromung (flow contraction) zu berticksichtigen. Die Einschntirung der Stromung fithrt
zu einem geringeren zur Verfiigung stehenden kleinsten Querschnitt. Ausflussfaktoren
konnen fiir verschiedene Geometrien experimentell bestimmt werden. Bei kompressi-
blen Fluiden sind die Ausflussfaktoren unter Anderem abhéngig vom Druckverhéltnis

Pa/po [10].

3.2.9. Luftmassenstrom durch pneumatische Komponenten

Die Herleitung von Gleichung (B.51) basiert auf einigen Annahmen, wie einer ein-
fachen, konvergenten Diisengeometrie und reibungsfreier, adiabater Stromung in der
Diise. Fiir viele, technisch relevante, pneumatische Ventile und Komponenten tref-
fen, auf Grund ihrer komplexen inneren Geometrie, diese Annahmen in der Regel
nicht zu. Pneumatische Komponenten bestehen haufig aus mehreren, nacheinander
folgenden Diisen und Stromungsbegrenzungen (vgl. Abbildung B9). Der maximale,
kritische Massenstrom M, durch die Komponente ist erreicht, sobald iiber eine der
Stromungsbegrenzungen in der Komponente das Druckverhéltnis den kritischen Wert
erreicht. Auf Grund der meist signifikanten Druckverluste in den anderen Stromungs-
begrenzungen in der Komponente, stimmt das Druckverhaltnis py /p; iiber die gesamte
Komponente nicht mit dem Druckverhéltnis tiber die kritisch durchstromte Begren-
zung iiberein. Das kritische Druckverhéltnis b der Komponente ist immer kleiner oder
gleich dem kritischen Druckverhéltnis p./py einer reibungsfreien, adiabaten, konver-
genten Diise. Um den Massenstrom durch eine pneumatische Komponente mit beliebig
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Abbildung 3.9. - Komplexe Geometrie in einer pneumatischen Komponente.

komplexer Geometrie zu beschreiben, muss eine Beschreibung gefunden werden, die
ein abweichendes kritisches Druckverhéaltnis erlaubt [19, 199].

Nach dem aktuellen Standard ISO 6358 [46] erfolgt die Beschreibung des Massen-
stroms durch eine pneumatische Komponente mit Hilfe von bis zu vier Parametern.
Diese Norm baut auf den in [99] vorgestellten Zusammenhéngen auf, wobei eine Be-
schreibung des Massenstroms durch pneumatische Komponenten anhand eines kriti-
schen Druckverhéltnisses b eingefithrt wird, das von dem einer einfachen Diise ab-
weicht. Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen den oben hergeleiteten Glei-
chungen zur Beschreibung des Luftmassenstroms durch eine Diise und den in der Norm
ISO 6358 verwendeten Gleichungen gezeigt. Angelehnt ist diese Herleitung an [99].

Der statische Druck vor der Komponente wird mit p; und der Druck nach der Kom-
ponenten mit ps bezeichnet. Nimmt man an, dass der Stromungsquerschnitt vor und
nach der Komponente um ein Vielfaches grofler ist als der engste Querschnitt A, so
ist der statische Druck anndhernd gleich dem Totaldruck. Der maximal erreichbare,
kritische Massenstrom M, durch eine ideale, konvergente Diise ergibt sich nach Glei-
chung (B.51]). Anstatt des Totaldruckes py vor der Diise wird nun ndherungsweise der
Druck p; vor der Komponente verwendet. Fasst man alle Stoffgroflen zu einer Kon-
stanten K zusammen, so ergibt sich folgender Zusammenhang:

) 2} 2 )ﬁ 2K : D1
M, = CyA,—= ) = AR 52

Erweitert man Gleichung (3.52) um die Normdichte py und die Wurzel der Normtem-
peratur T und fasst die konstanten Groflen zum Parameter C' zusammen, so folgt

: 1 b1 b1
M. =CjA. K ——— In—==C In—. 3.53
AR I VI T O I 559

C

Die GroBe C heifit maximale Leitfdhigkeit (sonic conductance) und ist ein Maf fiir die
Fahigkeit einer pneumatischen Komponente, Luft zu férdern. Sie gibt den maximalen
Luftvolumenstrom bei kritischer Durchstrémung an.
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Bezieht man den Massenstrom M im Unterschallbereich nach Gleichung (351) auf
den kritischen Massenstrom M, nach Gleichung (3.51]), so erhélt man

. 2 2 Ktl 1/2
%z /<;+1</<;—|—1)ﬁ p2\* (P2 " . (3.54)
M. k—1 2 1 1

Dieser Quotient ist fiir einen bestimmten Stoff eine reine Funktion des Gegendruck-
verhaltnisses po/p;. Der komplizierte Ausdruck in Gleichung (3.54) kann durch die

Funktion )
Y 0\ 2\ ?
A w(p2/p1) = (1 - (%) ) (3.55)

angenahert werden [99]. Fiir den Massenstrom M ergibt sich mit Gleichung (353)

1/2
[1—(w)2} fir b< 22 <1

. P1 =
M = CpN\/TN— 1-b p1 . (356)
VT |1 fiir 0< 22 <}

p1 —

Der Parameter b (critical back-pressure ratio) ist das kritische Gegendruckverhéltnis
der Komponente und gibt an, bei welchem Verhéltnis p,/p; die Komponente kritisch
durchstromt wird. Zusammen mit dem Parameter C' bestimmt er das Verhalten der
pneumatischen Komponente. Die beiden Parameter werden fiir eine bestimmte Kom-
ponente experimentell bestimmt. Abbildung 310 zeigt das Verhaltnis M /M, des Mas-
senstroms zum kritischem Massenstrom in Abhéngigkeit von ps/p; fiir verschiedene
kritische Gegendruckverhéltnisse b.

3.2.10. Warmeiibertragung

Die Gleichungen der Wéarmeitibertragung beschreiben, wie viel Energie zwischen Syste-
men unterschiedlicher Temperaturen transportiert wird. Haufig werden drei verschie-
dene Arten der Warmeiibertragung beschrieben: Die Warmeleitung, die konvektive
Wiérmeiibertragung und die Strahlung. Tatsédchlich gibt es nur die beiden Arten Wér-
meleitung und Strahlung, wobei man zwischen Wéarmeleitung in einem festen Stoff
oder ruhendem Fluid und der Warmeleitung in einem bewegten Fluid unterscheidet
(Konvektion). Die Warmetibertragung erfolgt oft durch eine Kombination der verschie-
denen Mechanismen, wobei haufig einzelne davon vernachlassigt werden konnen. Der
Wirmestrom Q gibt an, wie viel Wéarme pro Zeit iibertragen wird. Die Wéarmestrom-
dichte ¢ ist der auf eine Fliche bezogenen Warmestrom [14].

Die Warmeitibertragung in den Behaltern und Bremszylindern des Bremssystems
wird von der konvektiven Warmeiibertragung dominiert. Diese kann mit Hilfe des
Newton’schen Ansatzes beschrieben werden.

i=a(Tx—T) (3.57)

20



o
[e¢]
T

5

|
| |
| |
| |
| |
| |
O4r b= (2/(r + 1))'<H/<f”~—1>§, — 0,528 T
| |
| |
] |

o2 —b=04
b=0,2
o 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p2/p1

Abbildung 3.10. — Verhiltnis M/M, des Massenstroms zum kritischem Massenstrom
in Abhéngigkeit vom Gegendruckverhéltnis ps /p; fiir verschiedene kritische Gegendruck-
verhéltnisse b.

In Gleichung (B57) ist T die Temperatur des Fluids und 7, die Temperatur der
Oberflache des festen Korpers [79].

Der Warmetibergangskoeffizient « ist abhéngig von der Stromung und kann in eini-
gen Féllen analytisch tiber Korrelationen als Funktion der dimensionslosen Nuflelt-Zahl
Nu bestimmt werden.

Q@ al
CNL A
Die NufBelt-Zahl beschreibt die Intensitit des konvektiven Wérmetibergangs und kann
als Verhaltnis des tatsachlichen Warmeiibergangs zur gedachten Wérmeleitung in ei-
ner ruhenden Fluidschicht der Dicke L mit der Warmeleitfadhigkeit X\ interpretiert
werden. Das sogenannte charakteristische Langenmafl L wird je nach Anwendungsfall
definiert und entspricht in der Regel einer fiir das Problem relevanten geometrischen
Abmessung des Stromungsgebiets. Bei Behéltern und Zylindern wird tiblicherweise der
Durchmesser verwendet.

Beim konvektiven Warmeiibergang wird zwischen der freien Konvektion und der
erzwungenen Konvektion unterschieden. Bei der freien Konvektion wird die Bewegung
des Fluids durch Volumenkréfte, in der Regel Auftriebskrafte auf Grund von Dicht-
eunterschieden, verursacht. Zur Charakterisierung der thermischen Konvektion kann
die dimensionslose Grashof-Zahl Gr herangezogen werden, die im Wesentlichen vom
Temperaturunterschied zwischen dem Fluid und der festen Oberfliche abhéngig ist.
Bei der erzwungenen Konvektion wird die Bewegung des Fluids von auflen aufgeprégt.
Eine Beschreibung des Warmeiibergangs ist fiir einige Anwendungen tiber die dimen-

Nu (3.58)
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sionslose Reynolds-Zahl Re moglich. Sie beschreibt das Verhaltnis von Zahigkeits- zu
Tragheitskréften in einer Stromung [79].

Die Nuflelt-Zahl Nuy;, der freien Konvektion und Nu der erzwungenen Konvektion
konnen aus Korrelationen in Abhéngigkeit von der Grashof-Zahl Gr beziehungsweise
der Reynolds-Zahl Re bestimmt werden. Diese Korrelationen kénnen fiir den entspre-
chenden Anwendungsfall aus der Literatur (z.B. [119]) entnommen werden. Die gesam-
te konvektive Warmeiibergang kann aus einer Kombination aus freier und erzwungener
Konvektion bestimmt werden.

3.3. Numerische Losung von Differentialgleichungen

Die Bewegungsgleichungen eines offenen Mehrkorpersystems in Minimalkoordinaten
(vgl. Abschnitt B1.2) und die mathematische Beschreibung des Bremssystems (vgl.
Abschnitt £2]) fihren auf Systeme von gewohnlichen Differentialgleichungen. Diese
konnen, ausgehend von einem Anfangszustand, mit Hilfe numerischer Verfahren gelost
werden. Diese Verfahren unterscheiden sich beispielsweise hinsichtlich ihrer Komple-
xitdt, Genauigkeit und Stabilitdt. Nach einer Einfithrung in die Theorie von gewohn-
lichen Differentialgleichungen folgt eine Klassifizierung der numerischen Losungsver-
fahren von Anfangswertproblemen und ihrer Eigenschaften. Die beiden in der vorlie-
genden Arbeit angewendeten Losungsverfahren werden vorgestellt.

3.3.1. Gewdohnliche Differentialgleichungen und
Anfangswertprobleme

Eine Differentialgleichung ist eine Gleichung, die eine oder mehrere Ableitungen ei-
ner unbekannten Funktion y(¢) enthdlt. Kommen nur Ableitungen beziiglich einer
unabhéngigen Variablen ¢ vor, heifit sie gewohnliche Differentialgleichung. Bei der Be-
schreibung von dynamischen Systemen ist die unabhingige Variable ¢ die Zeit. Die
Ordnung einer Differentialgleichung wird durch die héchste auftretende Ableitung der
Funktion y(t) gegeben [81].

Ein System von j gewohnlichen Differentialgleichungen erster Ordnung in expliziter
Form kann mit Einfithrung der Spaltenmatrizen

y(t) = (ni(t),..,y;(t)" und
f(tay) = (fl(t7y17y27 .- '7yj)7' . '7fj(t7y17y27 .- '7yj))T

in einer kompakten Schreibweise dargestellt werden.

y(t) = f(t,y(1)) (3.59)

Dabei bezeichnet (t) die Ableitung der Funktion y(¢) nach der unabhéngigen Va-
riablen ¢ und f eine im Allgemeinen nichtlineare Vektorfunktion der Dimension j.
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Jede gewohnliche Differentialgleichung hoherer Ordnung lasst sich in ein dquivalentes
System von gewohnlichen Differentialgleichungen erster Ordnung umformen [81).

Im Allgemeinen erfiillen viele Funktionen y(¢) Gleichung (.59) und deshalb ist die
Losung einer Differentialgleichung nicht eindeutig bestimmt. Erst zusammen mit der
Anfangsbedingung

y(0) =y, (3.60)

kann eine eindeutige Losung gefunden werden. Das sogenannte Anfangswertproblem
ist durch

y(t) = f(ty(t), y0)=y, tel0,T] (3.61)
charakterisiert. Ausgehend von einem Anfangswert y, ist y(¢) die Losung auf dem
Integrationsintervall ¢ € [0, 7] |34, 136, [111].

Eine Sonderform der Differentialgleichungen stellen die linearen Differentialgleichun-
gen dar. Kann ein System von Differentialgleichungen in der Form

y(t) = A()y(t) + g(1) (3.62)

geschrieben werden, so spricht man von einem inhomogenen System von linearen Diffe-
rentialgleichungen. Ist die Systemmatrix A konstant, so spricht man von einem System
von linearen Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten und ist g(t) = 0, so
heifft das System homogen und beschreibt ein autonomes dynamisches System [34,
81].

Anhand der Eigenwerte A; der Systemmatrix A kann man die Stabilitdt des Diffe-
rentialgleichungssystems analysieren. Eigenwerte konnen reell oder imaginér sein und
charakterisieren die Eigenformen des Systems. Sind die Realteile Re(};) aller Eigen-
werte negativ, handelt es sich um ein stabiles System. Ausgehend von einem Anfangs-
zustand klingen alle Eigenschwingungen mit der Zeit ab. Der Realteil Re();) eines
komplexen Eigenwertes gibt die Ddmpfung und der Imaginérteil Im(\;) die Frequenz
der entsprechenden Schwingung an. Eigenwerte, die in der komplexen Zahlenebene
nahe der imagindren Achse liegen, sind schwach geddmpft. Mit dem Abstand zur ima-
gindren Achse steigt die Dampfung und mit dem Abstand des Eigenwerts zur reellen
Achse steigt die Frequenz der entsprechenden Schwingung [39)].

Bei nichtlinearen Differentialgleichungen ist eine Bestimmung der Eigenwerte und
eine Analyse der globalen Stabilitdt nicht moglich. Durch Linearisierung von Glei-
chung ([339) um Gleichgewichtszustande 4, an denen ¢(t) = 0 gilt, konnen die Eigen-
werte der Funktionalmatrix 0f(t,y)/0y an den Gleichgewichtszusténden bestimmt
werden. Damit sind Aussagen iiber die lokale Stabilitat des Gleichungssystems mog-
lich.

Ist der Unterschied der Betrage der Eigenwerte A; eines Systems grof3, so handelt es
sich um ein sogenanntes steifes System. Zur Beurteilung kann der Steifigkeitsindex s

_ max(|A])

= in(A)) (3.63)
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herangezogen werden [27]. Ein steifes System besitzt in der Regel schnelle und lang-
same Losungsanteile. Ein Beispiel sind Eigenformen des Systems mit stark unter-
schiedlicher Eigenfrequenz, die sich um mehrere Groflenordnungen unterscheiden. Bei
Mehrkorpersystemen ergibt sich ein steifes Differentialgleichungssystem, wenn Kraft-
elemente mit grofler Steifigkeit oder Démpfung auf Korper mit geringen Tragheiten
wirken. Im Fall von Fahrzeugen fiihren beispielsweise Lenker in der Radaufthéngung
zusammen mit hohen Lagersteifigkeiten zu hohen Eigenfrequenzen. In Verbindung mit
der vergleichsweise tragen Bewegung des Aufbaus ergibt sich ein steifes System [39,
113].

3.3.2. Numerische Losungsverfahren

In der Regel kann keine analytische Losung fir Gleichung (B.61]) gefunden werden und
es wird daher versucht, eine numerische Naherungslosung zu finden. Das Ziel der nume-
rischen Losung ist es, das gegebene Anfangswertproblem mit der nétigen Genauigkeit
bei moglichst geringem Rechenaufwand zu 16sen. Dazu stehen verschiedene Verfahren
zur Verfiigung und die Wahl des optimalen Losungsverfahrens héngt stark von den
mathematischen Eigenschaften des zu losenden Differentialgleichungssystems ab. Bei
nichtlinearen Systemen konnen sich diese allerdings wéihrend der Losung wesentlich
verdndern. Beispielsweise fithren Anschlige in Fahrwerken zu einer Versteifung des
Problems [34, 139].

Zur numerischen Losung eines Anfangswertproblems wird das Integrationsintervall
[0,7] in ein Punktgitter mit den N + 1 Gitterpunkten ¢ diskretisiert.

O=to<ti<ta<...<ty<T (364)

Die numerischen Verfahren zur Approximation der Losung y(t) des Anfangswertpro-
blems in Gleichung (B.61)) werden der Einfachheit halber am Beispiel des Anfangs-
wertproblems

y(t) = f(t,y(@), y(0) =y, tel[0,T] (3.65)

mit der skalarwertigen Funktion y(¢) gezeigt. Nach einer bestimmten Abbildungsvor-
schrift werden Naherungen uy ~ y(tx),k = 1,2,..., N berechnet. Der Abstand der
einzelnen Gitterpunkte heifit Integrations- oder Zeitschrittweite h. Ist der Abstand
der Gitterpunkte konstant, so spricht man von einem aquidistanten Gitter [82]. Im
Weiteren wird von einer konstanten Zeitschrittweite ausgegangen, da diese Verfahren
fiir die Echtzeitsimulation von entscheidender Bedeutung sind.

Ausgehend vom Wert uy = u(t;) an einem bestimmten Gitterpunkt ¢z, kann mit
einer Abbildungsvorschrift eine Naherungslosung w1 am nédchsten Gitterpunkt ¢4
bestimmt werden.

Ug11 = (I) (ukﬂ, tk+1, Uk, tk, Uk—1, tkfl, .. ) (366)
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Dabei ist ® die Integrationsvorschrift und wird bestimmt vom verwendeten Losungs-
verfahren. Abhéngig davon, ob nur bekannte Werte mit ® = & (uy, tg, ugp_1,tr_1,.-.)
oder auch unbekannte Werte mit ® = & (ugy1, tpr1, Uk, by, - . .) benutzt werden, un-
terscheidet man zwischen expliziten und impliziten Verfahren. Weiterhin kénnen sie
eingeteilt werden in Ein- und Mehrschrittverfahren. Einschrittverfahren nutzten aus-
schlieBlich Werte im Bereich ¢ € [t, tx41]. Mehrschrittverfahren nutzen dariiber hinaus
Informationen aus Zeitschritten, die mehr als nur einen Zeitschritt zuriickliegen [25,
H4].

Die verschiedenen numerischen Verfahren zeichnen sich durch unterschiedliche Ei-
genschaften aus. Eine wichtige Eigenschaft ist die Ordnung p. Sie ist ein Mafl fiir
die Genauigkeit eines Verfahrens. Durch Vergleich der Integrationsvorschrift mit einer
Taylorreihenentwicklung kann der lokale Fehler e; eines Verfahrens bestimmt werden.
Der lokale Fehler gibt an, wie grof3 die Abweichung des approximierten Wertes vom
korrekten Wert nach einem Integrationsschritt ist. Ein Verfahren hat die Ordnung p,
wenn gilt,

le)| = O(hPT) . (3.67)
Beispielsweise skaliert der Betrag des lokalen Fehlers bei einem Verfahren erster Ord-
nung mit dem Quadrat der Zeitschrittweite h [25].

Eine weitere wichtige Figenschaft eines numerischen Verfahrens ist Stabilitat der
Losung. Zur Untersuchung der Stabilitdtsbedingungen von numerischen Loésungsver-
fahren betrachtet man haufig folgendes Modellproblem.

y(t) = My(t), te0,00[, y(0)=yp, A€C mit Re(N) <0 (3.68)

In dieser linearen Differentialgleichung erster Ordnung darf A komplexe Werte an-
nehmen. Die Modellgleichung soll eine der resultierenden Gleichungen nach einer
Transformation (Diagonalisierung der Systemmatrix) eines beliebigen Systems von
linearen Differentialgleichungen reprasentieren. Fiir die analytische Losung von Glei-

chung (3.68) gilt

y(t) — yOeAt — yoe(Ar-f'i)\i)t’ (369)
mit A\, = Re(A) und \; = Im()). Fur A, < 0, strebt die Losung fur grofie Zeiten
gegen null (lim; . y(t) = 0). Ein numerisches Lésungsverfahren sollte dieses Ver-

halten wiedergeben kénnen. Es muss gelten, dass lim; o, u(t) = 0, beziehungsweise
limy oo u(ty) = 0. Dies ist eine erste notwendige Bedingung fir die Stabilitét eines
numerischen Losungsverfahrens. Das Stabilitdtsgebiet eines numerischen Loésungsver-
fahrens gibt den Bereich in der komplexen Zahlenebene an, indem das Produkt A A aus
Schrittweite und Eigenwert der zu losenden Differentialgleichung liegen muss, damit
die numerische Losung von Gleichung (B.68)) ebenfalls gegen null konvergiert |23, 134].

Ein numerisches Verfahren heifit absolut stabil, falls es, angewandt auf das Modell-
problem in Gleichung (B.68)), eine Losung uy liefert, die gegen null strebt, wenn ¢y
gegen unendlich geht. Ein Verfahren heifit A-stabil, falls es, angewandt auf das Mo-
dellproblem, unabhangig von der Wahl des Integrationsschrittes h absolut stabil ist.
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Das bedeutet, dass das Verfahren fiir alle Eigenwerte in der linken Halbebene der kom-
plexen hA-Ebene absolut stabil ist. A-stabile Verfahren eignen sich daher besonders
fir die Losung von steifen Problemen, bei denen die Betrage der Eigenwerte stark
unterschiedlich sind und deswegen in der kompletten linken Halbebene verteilt sein
konnen (vgl. Gleichung (B.63) [34, 82].

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Losungsverfahren sind einer-
seits das explizite Euler-Verfahren und andererseits das BDF-Verfahren (Backward
Differentiation Formula) zweiter Ordnung. Die beiden Verfahren unterscheiden sich
wesentlich hinsichtlich ihres Rechenaufwands, ihrer Genauigkeit und ihrer Eignung
zur Losung von steifen Problemen.

Explizites Euler-Verfahren

Das explizite Euler-Verfahren ist das einfachste Diskretisierungsverfahren und kann
aus einer Vorwértsdifferenzenapproximation bzw. einer Taylorreihenentwicklung ab-
geleitet werden.

Ups1 = U + hf(tk,ur), w =1, k=0,...,N—1 (3.70)

Ausgehend vom Wert wuy zum Diskretisierungszeitpunkt ¢ wird die Naherungslosung
U1 zum nachsten Zeitschritt ¢, aus der Steigung f(tx, ux) bestimmt.

Abbildung [B.11] verdeutlicht das Vorgehen fiir die ersten beiden Zeitschritte ¢; und
ts. Ausgehend von dem bekannten Anfangswert ug = 1o wird die numerische Néahe-

A
Y h h
|€l|] % \2<u2
,,,,,,, u
] { 1 ~u(t)
to t t t

Abbildung 3.11. — Numerische Approximation einer Funktion y(¢) durch Naherungs-
l6sungen u; mit dem expliziten Euler-Verfahren.

rungslosung w; zum néchsten Diskretisierungszeitpunkt ¢, aus der Steigung f(to, uo)
der Funktion zum aktuellen Zeitpunkt bestimmt.

Uy = Ug + hf(t(], UO) (371)

Der dabei entstehende Fehler |e;| = |u; — y(t1)| ist der lokale Fehler des ersten Zeit-
schrittes. Ausgehend von der nun bekannten Ndherungslosung u; kann die Approxi-
mation uy zum Zeitpunkt ¢, auf die gleiche Weise aus der Steigung f(t1,u;) bestimmt
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werden.
Uy = U1 + hf(tl, ul) (372)

Die Abweichung |us — y(t2)| ist nicht der lokale Fehler des Zeitschritts, da der Aus-
gangspunkt u; nicht der exakten Losung y(t1) der Funktion entspricht. Vielmehr stellt
diese Abweichung den sogenannten globalen Fehler des Verfahrens nach dem zweiten
Zeitschritt dar.

Das explizite Euler-Verfahren heifit explizit, da zur Berechnung des Wertes u 1 zum
nachsten Zeitschritt ¢ ; nur Werte des aktuellen Zeitschrittes ¢, verwendet werden. Es
handelt sich dabei um ein Einschrittverfahren, da ausschlieSlich auf die Funktionswerte
aus dem Intervall ¢ € [ty, ty11] zuriickgegriffen wird [105, [111].

Das explizite Euler-Verfahren ist einfach zu implementieren und bendétigt nur eine
einzige Auswertung der Systemfunktion f pro Zeitschritt. Die bendtigte Rechendauer
ist sehr gering und auf Grund der expliziten Berechnung von f(tx, ux) genau definiert.
Daher wird das Verfahren haufig in Echtzeitanwendungen verwendet. Es hat allerdings
erhebliche Nachteile hinsichtlich Genauigkeit und Stabilitat. Die Ordnung des Verfah-
rens ist p = 1. Wendet man das explizite Euler-Verfahren auf das Modellproblem in
Gleichung (B.68) an, so ergibt sich als numerische Ndherungslosung an den einzelnen
Gitterpunkten

Uo = Yo
Uy = Ug + h)\UO = (1 + h)\)UO
Uy = U + h)\ul = (1 + h)\)ul = (1 + h)\)2u0

Das bedeutet, die numerische Losung strebt gegen null, wenn gilt

14+ hA| = [1+hA, + b = (14 BA)2 + (hA)2 < 1. (3.74)

Gleichung (3.74) definiert das Stabilitatsgebiet des Verfahrens und beschreibt die F14-
che innerhalb eines Kreises in der komplexen hA-Ebene mit Mittelpunkt (—1,0) und
Radius 1. Das Stabilitédtsgebiet des Verfahrens ist in Abbildung skizziert. Das
Verfahren ist nur fiir Systeme, deren Eigenwerte multipliziert mit der Schrittweite in-
nerhalb des Stabilitatsgebiets liegen, absolut stabil. Im Falle eines reellen Eigenwerts
bedeutet das, dass

—2<h\ <0 (3.75)

gelten muss, damit das explizite Euler-Verfahren konvergiert.

In der in dieser Arbeit beschriebenen Echtzeitumgebung wird das explizite Euler-
Verfahren bei der Simulation des einfachen systemdynamischen Fahrzeugmodells ver-
wendet. Durch die Beschreibung der Achskinematik iiber Kennfelder kann auf die Mo-
dellierung von Elementen der Achsaufhidngung mit geringen Tragheiten, wie Langs-
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Abbildung 3.12. — Stabilitdtsgebiet des expliziten Euler-Verfahrens (ODE1) und des
BDF(2)-Verfahrens (BDF2).

und Querlenker, verzichtet werden. Das resultierende System von Differentialgleichun-
gen ist daher wenig steif und kann mit dem expliziten Euler-Verfahren gelost werden.
Das Fahrzeugmodell ist in MATLAB/Simulink® implementiert und es bietet sich da-
her an, das Modell des Bremssystems in der selben Simulationsumgebung zu implemen-
tieren. Das bedeutet allerdings, dass das gleiche Losungsverfahren verwendet werden
muss. Bei einer festgelegten Schrittweite von 1ms schrankt dies die Lage der Eigen-
werte des aus der Modellierung resultierenden Systems von Differentialgleichungen ein
(vgl. Abbildung B.12)). Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Simulationsmodell
wird an das vorgegebene Losungsverfahren und die Schrittweite angepasst, damit alle
Eigenwerte innerhalb des Stabilitdtsgebiets liegen. Die entwickelten Teilmodelle des
Bremssystems werden, soweit moglich, einzeln auf ihre numerische Stabilitdat unter-
sucht.

BDF-Verfahren

Bei BDF-Verfahren (Backward Differentiation Formula) wird die Naherungslésung
u(t) durch ein Interpolationspolynom der Ordnung m approximiert. Dazu werden die
unbekannte Losung w1 zum Zeitpunkt ¢, sowie die Losungen an den m vergange-
nen Zeitschritten ¢, 1_,, benutzt. Aus der Ableitung des Polynoms wird die Ableitung
der Naherungslosung zum Zeitpunkt ¢ 1 bestimmt [35, [105].

Fiir m = 1 erhélt man das BDF(1)-Verfahren, bzw. das implizite Euler-Verfahren.
Dies ist das einfachste Verfahren in der Familie der BDF-Verfahren.

1

f(trgr, uprn) = n (U1 — ug) (3.76)
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Fir m = 2 ergibt sich das BDF(2)-Verfahren.

f(trrn, ugsr) = % (gukJrl — 2ug + %Uk1) (3.77)
Bei den BDF(m)-Verfahren mit m > 1 handelt es sich um Mehrschrittverfahren.
Durch Vergleich mit einer Taylorreihenentwicklung kann man zeigen, dass jede weitere
Stiitzstelle die Ordnung des Verfahrens um eins erhoht, so dass gilt m = p [35].

Alle BDF-Verfahren sind implizit, da unter anderem der noch unbekannte Wert w1
in der Integrationsvorschrift verwendet wird. Das bedeutet einen wesentlich gréfieren
Rechenaufwand im Vergleich zu expliziten Verfahren. Implizite Verfahren besitzen
dafiir deutlich bessere Stabilitatseigenschaften [111]. Das implizite Euler-Verfahren
und das BDF(2)-Verfahren sind A-stabil und eignen sich daher besonders zur Losung
steifer Differentialgleichungen. Abbildung B.12] zeigt das Stabilitdtsgebiet des BDF(2)-
Verfahrens, das sich iiber die komplette linke Halbebene erstreckt.

Durch die iterative Losung ist die Rechendauer bei impliziten Verfahren fiir verschie-
dene Zeitschritte nicht konstant und auch nicht vorab bestimmbar. In der Praxis wird
bei der Verwendung von impliziten Verfahren in der Echtzeitsimulation daher die An-
zahl der Iterationen pro Zeitschritt oft begrenzt, so dass eine maximale Rechendauer
pro Zeitschritt nicht iiberschritten wird [21].

Im in dieser Arbeit verwendeten Programmpaket SIMPACK ist zur Echtzeitsimu-
lation von Mehrkorpersystemen das BDF(2)-Verfahren mit konstanter Schrittweite
implementiert. Verglichen mit dem impliziten Euler-Verfahren ist der Rechenaufwand
etwas hoher, es verfiigt allerdings {iber eine hohere Genauigkeit und fiihrt zu einer ge-
ringeren numerischen Dampfung |97, 65]. Durch die Modellierung der Achsfithrungsele-
mente und weiterer Elemente mit geringen Trégheiten fiihren die Bewegungsgleichun-
gen eines realistischen Fahrzeugmodells auf ein steifes Differentialgleichungssystem
[113]. Eine Losung mit einer praktikablen Schrittweite kann hier nur mit impliziten
Verfahren erfolgen.
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4. Modellbildung

Die Simulationsmodelle der Echtzeitumgebung bilden das virtuelle Umfeld des EBS.
Sie miissen in der Lage sein, alle benotigten Groflen in Echtzeit zur Verfiigung zu
stellen. Im Fall des EBS muss das Simulationsmodell neben der Fahrzeugdynamik
auch das Verhalten des Bremssystems abbilden. Damit kann auf die Integration von
pneumatischen Komponenten als reale Bauteile im Sinne von Hardware-in-the-Loop
verzichtet werden.

Zur Simulation der Fahrzeugdynamik werden innerhalb dieser Arbeit zwei echt-
zeitfahige Modelle unterschiedlicher Komplexitéat bereitgestellt. Bei dem einen Modell
handelt es sich um ein komplexes Mehrkorpersimulationsmodell, das in dem Multi
Purpose-Simulationsprogramm SIMPACK aufgebaut ist (vgl. Abschnitt [Z5.]). Dieses
kann durch einige Vereinfachungen aus einem bereits vorhandenen Simulationsmo-
dell, das als Referenzmodell dient, abgeleitet werden. Die topologische Struktur des
Mehrkoérpermodells wird vorgestellt und die Vereinfachungen, die notwendig sind, um
das Modell in Echtzeit berechnen zu konnen, werden gezeigt. Bei dem zweiten Modell
zur Simulation der Fahrzeugdynamik handelt es sich um ein einfacheres, systemdy-
namisches Modell (vgl. Abschnitt Z5.2)). Diese Modelle werden standardméBig in der
Entwicklung von mechatronischen Regelsystem und in der Hil.-Simulation eingesetzt.
Die vorgegebene topologische Struktur des Modells wird gezeigt. Des weiteren wird
auf die Parametrierung des Modells eingegangen. Anhand von Standardfahrmandvern
werden die Simulationsergebnisse der beiden echtzeitfihigen Modelle mit denen des
Referenzmodells und eines realen Versuchsfahrzeugs verglichen.

Zur Simulation des Bremssystems wird, basierend auf den Grundlagen in Ab-
schnitt [3.2] eine Modellbibliothek entwickelt. Dabei liegt der Fokus auf einer einfachen
Parametrierbarkeit und auf der numerischen Stabilitat der Losung. Das Simulations-
modell eines Bremssystems kann modular aus den entwickelten Teilsystemmodellen
der Modellbibliothek aufgebaut werden. Das entwickelte Simulationsmodell wird mit
Messergebnissen an einem Versuchsfahrzeug validiert.

4.1. Modellierung der Fahrzeugdynamik

Zur Simulation der Fahrdynamik mit dem Ziel, Einfliisse von Fahrdynamikregelungen
zu untersuchen, sind komplexe Fahrzeugmodelle notwendig. Das Fahrzeugmodell muss
in der Lage sein, das dynamische Verhalten auch im fahrdynamischen Grenzbereich
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detailliert wiederzugeben. Des Weiteren muss das Modell fiir die Anwendung in der
Hardware-in-the-Loop-Simulation echtzeitfihig sein.

Bei dem modellierten Fahrzeug handelt es sich um eine 4 x 2 Sattelzugmaschine.

Das Fahrzeug wird ausgewéhlt, da es eine der am haufigsten hergestellten Varianten
ist. Bei diesem Fahrzeug ist das Fahrgestell iber Blattfedern an der Vorderachse und
Luftfedern an der Hinterachse aufgehangt.

In den nachfolgenden Abschnitten werden drei Modelle zur Simulation der Fahrdy-

namik vorgestellt. Neben den beiden echtzeitfahigen Modellen wird ein nicht echtzeit-
fdhiges komplexes Mehrkorpermodell gezeigt, das den Ausgangspunkt fiir die Ablei-
tung des echtzeitfihigen Mehrkorpermodells bildet. Die grafischen Animationen der
Modelle sind in Abbildung 1] dargestellt.

Abbildung 4.1. — Grafische Animation der drei Modelle zur Simulation der Fahrzeugdy-
namik: Nicht-echtzeitfihiges Mehrkorpermodell (links), echtzeitfahiges Mehrkérpermo-
dell (mitte) und systemdynamisches Modell (rechts).

Mehrkorpermodell Bei diesem Modell handelt es sich um ein komplexes Mehrkorper-

modell, das in der Multi Purpose-Simulationsanwendung SIMPACK aufgebaut
ist. Auf Grund des hohen Detaillierungsgrades des Modells ist es nicht echtzeit-
fahig. Es eignet sich daher nicht fiir den Einsatz in der Hardware-in-the-Loop-
Simulation. Das Modell wurde mit Ergebnissen aus Fahrversuchen validiert und
dient als Referenz fiir die beiden echtzeitfahigen Fahrzeugmodelle sowie als Aus-
gangspunkt fiir das echtzeitfahige Mehrkorpermodell.

Echtzeitfahiges Mehrkorpermodell Dieses Modell wird aus dem nicht echtzeitfahi-
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gen Mehrkorpermodell abgeleitet. Durch einige Vereinfachungen an bestimmten
Teilsystemen, die im Folgenden beschrieben werden, kann die Rechenzeit redu-
ziert werden. Das Modell verfiigt tiber mehr als 200 Freiheitsgrade und kann in
der Multi Purpose-Simulationsanwendung SIMPACK RT [65] fir die Echtzeit-
simulation verwendet werden.



Systemdynamisches Fahrzeugmodell Dabei handelt es sich um ein vereinfachtes
Fahrzeugmodell in einer Special Purpose-Simulationsanwendung, das auf einem
Zweispurmodell basiert. Das Modell besitzt 15 Freiheitsgrade und kann vielfach
schneller als in Echtzeit berechnet werden. Solche Modelle werden in der Regel
als systemdynamische Modelle bezeichnet und héufig im Entwicklungsprozess
von mechatronischen Systemen in der Fahrzeugtechnik eingesetzt [50)].

Nach der Vorstellung der drei Modelle werden Simulationsergebnisse der beiden echt-
zeitfahigen Fahrzeugmodelle mit denen des Referenzmodells verglichen und Ursachen
fir die Abweichungen aufgezeigt.

4.1.1. Mehrkorpermodell (Referenzmodell)

Bei diesem Modell handelt sich um ein klassisches Mehrkorperfahrzeugmodell, das fir
Untersuchungen im Bereich Ride & Handling entwickelt wurde [115]. Die Struktur des
Mehrkorpermodells fiir eine 4 x 2 Sattelzugmaschine ist in Abbildung zu sehen.
Das Modell ist in Substrukturen, entsprechend den Groflbaugruppen des Fahrzeugs,

T Fahrerhaus
! Anbauteile Lasten
v 1 1 i
Lenkung «— Rahmen
! A ‘L
Tttt -E Antrieb
v v
Rader 1— Vorderachse Hinterachse —»1 Rader

Abbildung 4.2. — Struktur des Mehrkoérpermodells.

strukturiert, die wiederum in weitere Substrukturen aufgeteilt sein konnen. Aufgrund
der hohen Anzahl an starren und flexiblen Kérpern sowie Kraftelementen, wird auf
eine ganzheitliche Darstellung des gesamten Mehrkérpermodells verzichtet. Die Kraft-
elemente fiir die Reifen sind durch rote Federelemente dargestellt. Die verschiedenen
Grofibaugruppen des Modells sind Rahmen, Anbauteile, Lasten, Fahrerhaus, Vorder-
achse, Hinterachse, Lenkung, Antrieb sowie die Rader der Vorder- und Hinterachse.
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Die Unterteilung in ein modulares Gesamtmodell, bestehend aus Substrukturen, er-
leichtert die Beherrschung der Komplexitat des Modells. Substrukturen kénnen mo-
dular ausgetauscht, Anderungen leichter durchgefiihrt und das Modell schnell an die
entsprechende Untersuchung angepasst werden. Auch wenn die Darstellung in der Ab-
bildung auf kinematische Schleifen schlielen lasst, sind solche im gesamten Modell
nicht vorhanden. Innerhalb der nicht aufgelosten Substrukturen werden die Schleifen
durch Kraftelemente geschlossen, so dass das Mehrkorpermodell eine Baumstruktur
aufweist. Dies ist in Abbildung durch die gestrichelten Linien angedeutet. Bei der
Erstellung des Modells wurde bewusst auf SchlieBbedingungen (Constraints) verzich-
tet. Diese sind zwingend zu vermeiden, um die Simulation des Modells in Echtzeit zu
ermoglichen (vgl. Abschnitt B1.2).

Der Aufbau der einzelnen Substrukturen des Mehrkérpermodells wird im Folgenden
beschrieben:

Rahmen Der Rahmen ist als flexibler linear elastischer Korper in das Mehrkérpermo-
dell integriert. Nach einer Modellreduktion kann der auf einem Finite-Elemente-
Modell mit mehr als einer Million Freiheitsgraden basierende Rahmen in der
Mehrkorpersimulation verwendet werden. Bei der Modellreduktion wird die Be-
wegung aller Knoten des Finite-Elemente-Modells mit Hilfe einer Projektions-
matrix auf eine geringe Anzahl von Masterknoten abgebildet, die in der Mehr-
korpersimulation als Krafteinleitungs- oder Sensorpunkte verwendet werden [17].
Um die Rechenzeit zu verringern, wird die Anzahl der Eigenmoden des flexiblen
Korpers auf ein sinnvolles Mafl reduziert. Die Auswahl der fiir den jeweiligen
Anwendungsfall entscheidenden Eigenmoden des Rahmens kann automatisiert
erfolgen [61].

Lasten Mit Hilfe dieser Substruktur lassen sich verschiedene Beladungssituationen er-
stellen. Es kann beispielsweise ein Sattelanhdnger iiber die Sattelkupplung ange-
hangt werden, oder eine Belastungsbriicke mit dem Rahmen verbunden werden.
Im Vergleich zum komplexeren Anhéngermodell besteht die Belastungsbriicke
aus nur einem starren Korper. Sie wird iiber mehrere Quertréger an den Rahmen
angebunden und erhéht dadurch dessen Torsions- und Biegesteifigkeit. Mit der
Belastungsbriicke konnen die Achslast und der Gesamtschwerpunkt des Zugfahr-
zeugs ohne ein Anhédngermodell auf die entsprechenden Werte eines Sattelzugs
angepasst werden.

Fahrerhaus Diese Substruktur enthalt das Fahrerhaus und die Fahrerhauslagerung,
die das Fahrerhaus mit dem Rahmen verbindet. Durch die Lagerung des Fah-
rerhauses wird der Fahrkomfort des Nutzfahrzeugs erhoht. Das Fahrerhaus ist
ein einfacher starrer Korper, der die Masse und die Trégheiten der gesamten
Baugruppe abbildet. Die Fahrerhauslagerung besteht aus verschiedenen starren
Korpern und Kraftelementen, wie Luftfedern und Nutdampfern.
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Hinterachse Die Substruktur der Hinterachse umfasst den Achskorper sowie die Achs-
fithrungsteile und bildet das Hinterachsfahrwerk. Sie besteht iiberwiegend aus
starren Korpern. Das zentrale Element ist die starre Achsbriicke. An ihr sind
weitere starre Korper wie die Léngslenker, die Radtrager und die Balgtrager
fir die Luftfedern angebunden. Kraftelemente wie Bushings und Dampfer mit
nichtlinearer Kennlinie verbinden die Korper untereinander. Die betreffenden
Kraft-Verschiebungs-Kennlinien enthalten auflerdem einen starken Anstieg, um
die Anschlige an den Puffern zu berticksichtigen. Dadurch werden rechenzeitin-
tensive Kontaktelemente vermieden. Fir die Luftfedern konnen spezielle Model-
le integriert werden, die deren thermodynamische Effekte abbilden [101]. Der
Vierpunkt- bzw. X-Lenker ist als flexibler Korper integriert, da er nicht nur die
Achsfithrung in Léangs- und Querrichtung iibernimmt, sondern erst durch seine
Verdrehung ein Wanken des Fahrzeugaufbaus ermdéglicht. Die Substruktur der
Hinterachse enthélt auflerdem das Hinterachsdifferential, das die Verteilung des
Antriebsmomentes iibernimmt und Drehzahlunterschiede ausgleicht.

Vorderachse Die Substruktur besteht, bis auf die Blattfedern und den Achskoérper,
ausschliellich aus Starrkorpern. Der Wankstabilisator ist durch zwei starre Kor-
per, die iiber eine Torsionsfeder verbunden sind, modelliert. Uber die Ausrichtung
des starren Korpers fiir die Radtrager werden die kinematischen Eigenschaften
wie Spreizung, Sturz, Spur und Spurweite parametriert. Die Schnittstelle zur
Substruktur Lenkung bildet die elastische Lenkschubstange am linken Radtré-
ger. Der gekropfte Vorderachskorper ist als flexibler Kérper modelliert und bildet
eine eigene Substruktur. Damit kénnen die Anderungen von Spur und Sturz auf
Grund der Verbiegung des Vorderachskorpers beriicksichtigt werden. Die Blatt-
federn sind ebenfalls als eigene Substruktur in die Vorderachse eingebunden. Sie
werden als flexible Kérper modelliert. Damit kénnen Effekte wie das Verdrehen
der Blattfeder beim Wanken, der sich beim Bremsen bildende typische S-Schlag
und das Trampel der Achse abgebildet werden.

Lenkung Die Lenkung besitzt Schnittstellen zu den Substrukturen Fahrerhaus, Rah-
men und Vorderachse. Sie enthélt ein Lenkgetriebe mit einer nichtlinearen Ge-
triebetibersetzung und einer Getriebesteifigkeit. Fine Drehbewegung des Lenk-

rades fiihrt iiber das Lenkgetriebe zu einer Verdrehung des Radtragers iiber den
Lenkstockhebel.

Antrieb Der Antriebsstrang besteht aus starren Korpern, welche die Masse und das
Tragheitsmoment von Motor, Getriebe und Gelenkwelle wiedergeben. Die starren
Korper sind tiber komplexe Kraftelemente, welche die Elastomer-Lager abbilden,
mit dem Rahmen verbunden. Zum Antreiben des Mehrkérpermodells wird ein

LAls trampeln bezeichnet man die Schwingung einer Starrachse um die Fahrzeuglingsachse, die
insbesondere bei schweren, angetriebenen Starrachsen auftreten kann [67).
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Antriebsmoment zwischen Getriebekérper und der Eingangswelle (Antriebske-
gelrad) des Hinterachsdifferentials aufgebracht. Dadurch kann die Verwindung
des Rahmens durch ein hohes Antriebsmoment berticksichtigt werden. Das An-
triebsmoment dient als Steuergréfe fiir den Léngsregler des Fahrzeugs. Der Ein-
satz von komplexen Antriebsstrangmodellen ist moglich, indem die Substruktur
getauscht wird.

Rader Zur Abbildung der Reifeneigenschaften kénnen empirische oder physikalische
Modellierungsansitze verwendet werden (vgl. Abschnitt 2.5.3]). Mit kennlinien-
basierten, semiphysikalischen Modellen lassen sich die wichtigsten fahrdynami-
schen Mandver abdecken. Fiir Komfortuntersuchungen im hoheren Frequenzbe-
reich steht das physikalische FTire-Reifenmodell [26] zur Verfiigung. Der Re-
chenaufwand fiir physikalische Reifenmodelle ist hoch. Es gibt jedoch spezielle
Derivate flir Echtzeitanwendungen.

Anbauteile Diese Substruktur enthélt verschiedene starre Korper, die an bestimmten
Stellen an den flexiblen Rahmen angebunden sind. Die Korper geben die me-
chanischen Eigenschaften von Komponenten, wie diversen Anbauteilen, wieder,
die nicht im Rahmen enthalten sind. Sie werden verwendet, um das korrekte
Gesamtgewicht und die korrekte Gesamttragheit des Fahrzeugs zu erreichen.

Das dargestellte Mehrkorpermodell mit den beschriebenen Substrukturen wurde im
Rahmen einer Abschlussarbeit validiert und zeigt gute Ubereinstimmungen mit Mes-
sungen bei den durchgefiihrten Mandvern, wie beispielsweise der quasi-stationdren
Kreisfahrt und dem doppelten Spurwechsel [115]. Das prasentierte Mehrkérpermodell
ermoglicht Untersuchungen der Fahrdynamik und Komfortuntersuchungen. Auf Grund
seiner hohen Komplexitét ist das Mehrkorpermodell allerdings nicht in Echtzeit lauf-
fahig.

4.1.2. Echtzeitfahiges Mehrkorpermodell

Um Echtzeitfahigkeit zu erreichen, muss ein Mehrkérpermodell verschiedene Voraus-
setzungen erfiillen. Die wichtigsten sind, dass keine kinematischen SchlieSbedingun-
gen vorhanden sein diirfen, dass es mit konstanter Schrittweite stabil gelost werden
kann und dass keines der verwendeten Kraftelemente eine iterative Losung erfordert
[65]. Das vorhandene Modell erfiillt bereits alle diese Anforderungen, allerdings ist auf
Grund der komplexen Modellierung einzelner Komponenten die Rechenzeit des Mo-
dells, bei der fir die Anwendung in der vorgestellten Echtzeitumgebung verwendeten
Schrittweite von 1ms zu hoch.

Um die Rechenzeit fiir die vorliegende Problemstellung zu reduzieren, werden ein-
zelne Substrukturen vereinfacht. Die Modellstruktur des echtzeitfahigen Mehrkérper-
modells ist identisch zu der des urspringlichen Mehrkérpermodells, wie sie in Ab-
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bildung gezeigt ist. Besonderes Potential liegt in der Reduktion der Anzahl der
Eigenmoden der zahlreichen flexiblen Korper.

Rahmen Die Anzahl der beriicksichtigten Eigenmoden des Fahrzeugrahmens wird
stark reduziert. Es werden nur die ersten Torsionsmoden um die Fahr-
zeuglangsachse und der erste Biegemode um die Querachse beriicksichtigt. Ver-
gleiche zeigen, dass die Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse, fir die im
Rahmen dieser Arbeit relevanten Mandéver, gering sind. Fiir Untersuchungen mit
Belastungsbriicke kann der Rahmen sogar als starr angesehen werden, da der
Rahmen durch die Anbindung der Belastungsbriicke iiber mehrere Quertréger
stark versteift wird.

Fahrerhaus Die komplexen Kraftelemente fiir die Nutdampfer der Fahrerhauslage-
rung werden durch einfache Déampfer ersetzt. Der Wechsel zwischen mehreren
Déampferkennlinien entfallt dadurch.

Hinterachse Die Kraftelemente, welche die thermodynamischen FEigenschaften der
Luftfedern abbilden, werden durch einfache, kennlinienbasierte Kraftelemente
ersetzt. Durch das Reduzieren der Dampfer auf einfache Kraftelemente entfallen
die kleinen Dampfermassen und hohen Lagersteifigkeiten. Hohe Eigenfrequenzen
werden vermieden und der Rechenaufwand damit gesenkt.

Vorderachse Zur Reduzierung der Rechenzeit wird der flexible Korper der gekropt-
ten Vorderachse entweder durch einen starren Korper oder durch einen quasi-
elastischen Korper ersetzt. Beim quasi-elastischen Korper sind mehrere starre
Korper iiber entsprechende Dreh- und Biegesteifigkeiten miteinander verbun-
den, um das elastische Verhalten des gesamten Korpers anzundhern. Es zeigt
sich, dass die Verwendung eines starren Vorderachskorpers wenig Auswirkungen
auf die Untersuchungsergebnisse im Rahmen dieser Arbeit hat.

Die flexiblen Korper fiir die Blattfedern werden durch lineare Balkenelemente
ersetzt, die iiber verschiedene Biege- und Torsionsmoden verfiigen. Untersuchun-
gen zeigen, dass die Modellierung der Blattfedern einen grofien Einfluss auf das
Fahrverhalten hat und fiir eine realistische Abbildung des Wankverhaltens des
Fahrzeugs die Torsion der Blattfedern beriicksichtigt werden muss.

Zur Verdeutlichung wird nachfolgend dieser Einfluss an einem Sinus-mit-
Haltezeit-Manover ndher untersucht. Dazu wird die Substruktur der Vorder-
achse des Referenzmodells durch zwei vereinfachte Varianten ausgetauscht. Bei
der ersten Variante werden die flexiblen Korper der Blattfedern durch lineare
Balkenelemente ersetzt, die nicht iiber einen Torsionsfreiheitsgrad verfiigen. Bei
der zweiten Variante wird die Torsion der Blattfedern in den linearen Balken-
elementen berticksichtigt. Alle anderen Substrukturen sind identisch zu denen
des Referenzmodells. Abbildung zeigt den Wankwinkel des Fahrzeugs fir
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das Referenzmodell, das Referenzmodell mit Balkenelementen ohne Torsion der
Blattfedern und mit Torsion der Blattfedern. Beim Wanken kommt es zu einer
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Abbildung 4.3. — Einfluss der Torsion der Blattfeder auf den Wankwinkel bei einem
Sinus-mit-Haltezeit-Mandéver.

Verdrehung des Aufbaus gegeniiber der Achse und dadurch zu einer Verdrehung
der Blattfedern. Wird die Torsion der Blattfedern um die Fahrzeugléngsachse
nicht beriicksichtigt bzw. unterbunden, wird die Wankstabilisierung des Auf-
baus erhoht. Die Verdrehung der Blattfedern wird dann ausschlieSlich durch
die Kraftelemente zwischen Blattfeder und Rahmen ermoglicht. Eine erhohte
Wankstabilisierung an der Vorderachse verschiebt das Eigenlenkverhalten des
Fahrzeugs in Richtung Untersteuern, da die dynamische Radlastanderung an
der Vorderachse erhoht wird. Durch Beriicksichtigung der Torsion der Blattfeder
kann das Verhalten des flexiblen Blattfederkorpers besser angenéhert werden.

Lenkung Die Lenkung wird auf der Eingangsseite des Lenkgetriebes vereinfacht.

Kraftelemente und Korper werden entfernt. Das reduziert die Rechenzeit und
ermoglicht eine bessere Vergleichbarkeit mit dem systemdynamischen Modell.

Antrieb Die komplexen, rechenaufwindigen Motorlager werden durch einfache Mo-
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delle mit Kennlinien ersetzt. Da das Steuergerdt des EBS Signale aus dem An-
triebsstrang, wie das aktuelle Motormoment und die Drehzahl, benotigt, wird
der Antriebsstrang in der objektorientierten Beschreibungssprache Modelica®
[71] modelliert und tber das Functional Mockup Interface |13] als detailliertes
Teilsystemmodell in das Mehrkorpermodell integriert. Das Modell beinhaltet ne-
ben einem kennfeldbasierten Motormodell eine Kupplung und ein Getriebe mit



einem Schaltautomaten, der die Génge des Getriebes in Abhéngigkeit der Mo-
tordrehzahl wahlt.

Reifen Das komplexe, physikalische Reifenmodell wird durch ein semi-physikalisches
Reifenmodell (TMeasy [40]) ersetzt. Fir Fahrdynamikuntersuchungen ist dieses
Modell ausreichend. Auflerdem kann so die Vergleichbarkeit mit dem systemdy-
namischen Fahrzeugmodell erhoht werden, das dasselbe Reifenmodell verwendet.

Durch die beschriebenen Vereinfachungen kann das Mehrkérpermodell auf einem
Hochleistungsrechner mit Echtzeitbetriebssystem in Echtzeit simuliert werden (vgl.
Abschnitt 5.2.7]). Als numerisches Losungsverfahren wird das in Abschnitt vor-
gestellte BDF(2)-Verfahren verwendet. Ein Abgleich der Simulationsergebnisse des
echtzeitfahigen Mehrkérpermodells mit dem Referenzmodell ist in Abschnitt [L.1.4] ge-
zeigt.

4.1.3. Systemdynamisches Modell

Bei dem verwendeten Fahrzeugmodell handelt es sich um ein kommerzielles Fahr-
zeugmodell, das von der Firma dSPACE unter der Bezeichnung Automotive Simu-
lation Models (ASM) Vehicle Dynamics angeboten wird [31]. Das Fahrzeugmodell
ist modular aufgebaut und léasst sich flexibel, auch zur Laufzeit, fiir die Simulation
verschiedener Kombinationen von Zugfahrzeugen und Anhéngern anpassen [59, [76].
Neben dem Fahrzeugmodell sind in dieser Special Purpose-Simulationsanwendung
Modelle fiir Fahrer und Umwelt enthalten. Das urspriinglich fiir die Simulation der
Fahrzeugdynamik von Personenkraftwagen entwickelte Modell, wurde zur Simulation
von Nutzfahrzeugen um einen torsionsweichen Rahmen, ein Fahrerhaus und optionale
Achsen erweitert. Zur Berechnung der Reifenkréfte steht unter anderem das TMeasy-
Reifenmodell zur Verfiigung.

Struktur des mechanischen Modells

Die Struktur des mechanischen Modells einer zweiachsigen Sattelzugmaschine ist in
Abbildung .4 gezeigt. Auf Grund der Einfachheit des Modells ist eine aufgeloste Dar-
stellung der einzelnen starren Koérper moglich, die durch die Rechtecke reprasentiert
werden. Diese sind iiber Gelenke, dargestellt durch die schwarzen Pfeile, kinematisch
miteinander verbunden. Die Zahlen neben den Pfeilen geben die Anzahl der Freiheits-
grade des jeweiligen Gelenkes an. Die Beschreibung des rdumlichen Zustandes erfolgt
iiber Relativkoordinaten. Kraftelemente zwischen den Korpern werden durch rote Fe-
derelemente dargestellt.

Der Aufbau des Fahrzeugs ist unterteilt in einen vorderen und hinteren Teil, sowie
das Fahrerhaus. Der vordere Teil des Aufbaus hat gegeniiber dem Inertialsystem sechs
Freiheitsgrade. An ihn angebunden ist der hintere Teil des Aufbaus mit einem Tor-
sionsfreiheitsgrad, um die Verdrehung des Rahmens auf einfache Weise abzubilden.
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Abbildung 4.4. — Struktur des systemdynamischen Fahrzeugmodells.

Das Fahrerhaus ist iiber einen translatorischen Freiheitsgrad in vertikaler Richtung
und einen Nickfreiheitsgrad mit dem vorderen Teil des Fahrzeugaufbaus verbunden.
Dadurch kénnen Effekte wie die Anderung des Blickwinkels von im Fahrerhaus verbau-
ten optischen Sensoren abgebildet werden. Die Radtréger der Vorder- und Hinterachse
sind iiber einen Freiheitsgrad, der Einfederung, an den entsprechenden Teil des Auf-
baus angebunden. Im Falle einer gelenkten Achse haben die Radtrager zusétzlich den
Lenkwinkel als Freiheitsgrad gegentiiber dem Aufbau. Die Rader sind an den jeweiligen
Radtrager angebunden und haben einen rotatorischen Freiheitsgrad. Nicht dargestellt
in Abbildung [£.4] sind aerodynamische Kréfte, die zwischen dem Inertialsystem und
dem vorderen Teil des Fahrzeugaufbaus wirken.

Auf Grund der Baumstruktur des dargestellten Mehrkorpermodells sind die ver-
wendeten Relativkoordinaten zugleich Minimalkoordinaten. Die Bewegungsgleichun-
gen konnen mit Hilfe des PRINZIPS VON JOURDAIN rechenzeiteffizient aufgestellt wer-
den [91] und fithren auf ein System von gewohnlichen Differentialgleichungen. Auf
Grund der geringen Steifigkeit des Gleichungssystems konnen diese mit dem expliziten
Euler-Verfahren gelost werden (vgl. Abschnitt B.3.2)). Die kinematische Grundstruk-
tur anderer systemdynamischer Fahrzeugmodelle ist dhnlich. Eines davon ist in [88]
genauer erlautert.

Im Rahmen dieser Arbeit sind die fahrdynamischen Eigenschaften des Modells ent-
scheidend. Die anderen Modellteile, wie zum Beispiel der Antriebsstrang, werden nicht
genauer erlautert. Sie werden auf vergleichbar einfache Weise, unter anderem mit Hilfe
von Kennfeldern, modelliert. Die Brems- und Antriebsmomente aus der Bremsanlage
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bzw. dem Antriebsstrang wirken auf die Rédder und stiitzen sich an den Radtriagern
ab. Eine ausfiihrlichere Beschreibung findet sich in [3].

Auf Grund der einfachen Modellierung der mechanischen Struktur des Fahrzeugs
kommt es mit diesem Modell unweigerlich zu Ungenauigkeiten bei der Simulation der
Fahrdynamik von schweren Nutzfahrzeugen. Da das Modell urspriinglich fiir die Si-
mulation der Fahrdynamik von Pkw entwickelt wurde, gibt es keine separaten Korper
fiir die in schweren Nutzfahrzeugen typischen Starrachsen. Zudem wird vereinfachend
angenommen, dass die Schwerpunkte der Radtriager in der Mitte der Rader liegen.
Fir Einzelradaufhéngungen fiihrt dies zu akzeptablen Ergebnissen. Bei Starrachsen
bedeutet das, dass die Masse der Achse und ihre Trégheitseigenschaften auf zwei star-
re Korper aufgeteilt werden miissen, deren Schwerpunkt in der jeweiligen Radmitte
liegt. Das fiihrt zu einem Modell, bei dem jeder der Radtrager die Masse des eigent-
lichen Radtrigers und zusétzlich die Masse der halben Achse enthélt. Besonders bei
angetriebenen Starrachsen, mit einem schweren Ausgleichsgetriebe in der Mitte der
Achse, fiihrt diese Annahme zu Abweichungen. Phénomene wie das Abheben eines
Rades kénnen damit nicht realistisch nachgebildet werden. Aulerdem neigen sich die
Réader des Modells mit dem Wankwinkel des Aufbaus, was bei Starrachsen nicht der
Fall ist und auf abweichende Sturzwinkel der Reifen fiihrt. Weitere Beispiele fiir Effek-
te, welche mit dem vorgestellten systemdynamischen Modell nicht dargestellt werden
konnen, sind das Wanken des Fahrerhauses relativ zum Aufbau, die Verdrehung des
Rahmens bei hohen Antriebsmomenten und die Durchbiegung des Rahmens um die
Querachse.

Beschreibung der Kinematik und Elastokinematik der Radaufhdangungen

Bei einem realen Fahrzeug sind die Radtrager bzw. die Achsen durch Lenker und
Fihrungen mit dem Fahrzeugaufbau verbunden. Dadurch werden ihre Bewegungs-
moglichkeiten eingeschréankt. Bei einer idealen kinematischen Fiihrung bleiben dem
Radtriger nur das Ein- bzw. Ausfedern als freie Bewegungsmoglichkeiten. Im Fall ei-
nes gelenkten Rades kommt noch die Lenkbewegung hinzu. Bei Starrachsen besteht
zudem eine starke Koppelung zwischen den Radern der beiden Seiten. Die sogenannte
Kinematik, oder auch Radhubkinematik, eines Radtrigers kann in Abhéngigkeit der
verallgemeinerten Koordinaten, Federwege und Lenkbewegung, beschrieben werden [3,
67, 87, 91)].

Bei realen Radauthéngungen werden Elastomer-Lager mit unterschiedlichen Stei-
figkeiten verwendet. Das fithrt dazu, dass den Radtragern weitere, kleine Bewegungs-
moglichkeiten zur Verfiigung stehen [86]. Durch Elastizitdten in der Radaufhéingung
kann das Fahrverhalten in bestimmten Zustédnden (z.B. beim Bremsen in der Kurve)
deutlich beeinflusst werden [91]. Die Position und Orientierung der Radtrager hangt
neben den generalisierten Koordinaten zusétzlich von den auf den Radtrager wir-
kenden Belastungen ab. Die Anderung der Radstellung auf Grund von Kréiften und
Momenten zwischen Reifen und Fahrbahn wird als Elastokinematik bezeichnet [87].
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Die Beschreibung der Elastokinematik im verwendeten Modell erfolgt iiber zusétzli-
che Kennfelder. Die elastokinematischen Bewegungsanteile werden den kinematischen
linear tiberlagert. Im englischen Sprachgebrauch wird die kinematische und elastoki-
nematische Bewegung des Radtragers als Kinematics & Compliance bezeichnet [3].

In der 6 x 1 Spaltenmatrix "Iy, sind die Translationen zyv;, yvs, zv; und die Ro-
tationen ay;, Byvy, Yvi des Radtragers i relativ zum Fahrzeugkoordinatensystem Ky
zusammengefasst.

i = Vavi, yvi, 2vis avis Bui, il (4.1)

Die Koordinaten eines Radtréagers ¢ im Fahrzeugkoordinatensystem ergeben sich aus
den Koordinaten Vlvm in der Konstruktionslage, ohne wirkende Kréfte und Momente,
zusammen mit den Anderungen A Vly, der Koordinaten in Folge der Einfederung g,
des Rades, der Einfederung ¢, des gegeniiberliegenden Rades, der Verdrehung des
Lenkstockhebels ¢, sowie den Kréften f, und den Momenten t,, auf den Radtrager
und den Kraften f, und Momenten ¢, auf den gegeniiberliegenden Radtréger.

VlVi = VlVi,O + A VlVi<Qw7 4o, q1, fw,:va fw,yu fo,:v; fo,ya tw,:ra tw,yu tw,z; to,ma to,ya to,z) (42>

Fiir die Position Yz, des Radtrégers in vertikaler Richtung ergibt sich Vzy; = ¢,. Da
die Erstellung von Kennfeldern fiir A V1y,; in Abhéngigkeit aller moglicher Kombinatio-
nen der Variablen extrem aufwindig wire, wird angenommen, dass die Anderung der
Position und Orientierung der Radtrager aus einer linearen Superposition berechnet
werden kann.

i = vio + A i gu g0 (G @0) + A g (@) + AVl g (o) + - - - (4.3)

Das bedeutet, dass der Einfluss der entsprechenden generalisierten Koordinate, der
Kraft oder des Momentes, unabhéingig von den anderen Variablen gemessen und in
Kennfeldern hinterlegt wird. Um die Anzahl der notwendigen Kennfelder zu redu-
zieren, werden héufig Einfliilsse von gewissen, ausgewahlten Kraften und Momenten
vernachlassigt. Aulerdem werden die Kennfelder in der Regel von der linken Seite auf
die rechte Seite gespiegelt. Dies vereinfacht die Parametrierung des Modells auf Kosten
der Modellgenauigkeit.

Neben der Kinematik und Elastokinematik werden auch die Langenanderungen der
Federn, Démpfer und Stabilisatoren in Abhéngigkeit der generalisierten Koordinaten
Einfederungen und Lenkwinkel parametriert. In der Spaltenmatrix m; sind die Lan-
gendnderungen der Kraftelemente des Radtrégers ¢ zusammengefasst.

m; = [AlFeder,iu Aldepfer,ia AlStabi,i]T (44)

Die Elastokinematik spielt wegen ihrer kleinen Bewegungen fiir die Kraftelemente
selbst keine Rolle. In Konstruktionslage ist die Langendnderung der Kraftelemente
null.

m; = Ami(qwa 4o, q1) ~ Ami,qw% (qun qo) + Ami7ql(QZ) (45)

Genau wie bei der Kinematik der Radtrager werden die Einfliisse linear iiberlagert.
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Parametrierung der Kinematik und Elastokinematik

Die umfangreichen Daten fiir die Kennfelder in Gleichung (43) und (£3H) kénnen
aus Messungen oder aus Simulationen bestimmt werden. Im Folgenden wird ein im
Rahmen dieser Arbeit entwickelter, automatisierter Simulationsprozess vorgestellt, bei
dem die benotigten Kennfelder aus Ergebnissen einer Mehrkorpersimulation generiert
werden. Auf die Angabe eines Koordinatensystems zur Koordinatendarstellung wird
im Weiteren verzichtet. Es wird das Fahrzeugkoordinatensystem K verwendet.

Die Substrukturen der Vorder- und Hinterachse des beschrieben Mehrkorpermodells
werden in einem virtuellen Priifstand vermessen. Dazu werden sie jeweils mit einem
festen Rahmen verbunden und die Radtrager eingefedert, der Lenkstockhebel verdreht
und die notwendigen Krafte und Momente auf die Radtriager aufgebracht. Der virtu-
elle Prifstand fiir die Vorderachse ist in Abbildung dargestellt. In der erstellten

Lenkstockhebel

Lenksschubstange
Spurstange

Vorderachskorper
Stabilisator
Blattfeder

Abbildung 4.5. — Virtueller Priifstand zur Vermessung von Kinematik und Elastoki-
nematik einer Vorderachse.

Testsequenz werden zunéchst alle moglichen Kombinationen der Einfederung ¢, des
Rades und der Einfederung ¢, des gegentiberliegenden Rades angefahren. Anschlie-
Bend wird in Konstruktionslage (¢, = ¢, = 0) der Lenkstockhebel (g;) verdreht. Im
néachsten Schritt werden Kréfte und Momente auf die beiden Radtrager aufgebracht.
Wahrend der gesamten Testsequenz werden die Verdnderungen Aly; der Koordinaten
des Radtriagers und die Liangendnderungen Am,; der Kraftelemente aufgezeichnet.
Die Kennfelder fiir die Parametrierung des systemdynamischen Fahrzeugmodells
werden automatisiert aus den aufgezeichneten Daten erstellt. Dazu werden die Mess-
daten durch Polynome hoherer Ordnung approximiert und in das fiir die Parametrie-
rung benotigte Format gebracht. Bei den Winkeln ay;, fy; und ~y; der Radtrager ist
eine Umrechnung erforderlich, da die Drehreihenfolge der Kardan-Winkel im Mehr-
korpersimulationsprogramm und im systemdynamischen Fahrzeugmodell unterschied-
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lich definiert ist. Eine detaillierte Beschreibung dieser Umrechnung befindet sich in
Anhang [Al

Abbildung zeigt exemplarisch ein Kennfeld und drei Kennlinien zur Beschrei-
bung der Kinematik und Elastokinematik des Radtragers vorne links des systemdy-
namischen Fahrzeugmodells. Auf Grund der starken Kopplung des linken und rechten
Radtrégers bei Starrachsen werden die Kennfelder in Abhéngigkeit der Kombinatio-
nen der Einfederungen der linken und rechten Seite erstellt. In Abbildung a) ist die
Anderung des Sturzwinkels Aa des linken Rades in Abhéingigkeit der Einfederung
des linken und rechten Radtragers zu sehen. Die Sturzwinkeldnderung ist hier positiv,
wenn sich der obere Teil des linken Rades zur Fahrzeugmitte neigt. In der Abbil-
dung ist zu erkennen, dass der Sturzwinkel am linken Rad zunimmt, wenn das linke
Rad einfedert (g, > 0), oder das rechte Rad ausfedert (g, < 0). Abbildung b) zeigt
die Lenkwinkelanderung A~ des linken Rades in Abhéangigkeit der Verdrehung des
Lenkstockhebels ¢;. Die Lenkwinkeldnderung ist positiv, wenn das Rad nach links
lenkt. Dieser Zusammenhang ist auf Grund der Geometrie des Lenktrapezes nichtli-
near. In Linkskurven (¢ > 0) wird das kurveninnere, linke Rad stérker gelenkt, als
in Rechtskurven (¢ < 0), wenn es das kurvenauere Rad ist. Die Zusammenhénge in
den Abbildungen a) und b) bilden einen Teil der Kinematik des linken Vorderrades
ab. Beispiele fir die Elastokinematik sind in den Kennlinien in den Abbildungen c)
und d) zu sehen. Erwartungsgemaf fithrt ein positives Moment ¢,, , auf den Radtréager
zu einer positiven Sturzwinkelanderung Aa und ein positives Moment t,, . zu einer
positiven Lenkwinkeldnderung A~y.

Trotz der gemachten Vereinfachungen bei der Beschreibung der Kinematik und Elas-
tokinematik, ist der Parametrierungsaufwand hoch. Abbildung[4.6zeigt nur eine kleine
Auswahl der benotigten Kennfelder und Kennlinien. Die Kinematik jeder Achsvarian-
te muss vermessen werden. Wenn sich eine Achse durch konstruktive Modifikationen
andert, muss der Prozess erneut durchlaufen werden.

Probleme der kennfeldbasierten Beschreibung

Durch die lineare Superposition der Einfliisse der verschiedenen Variablen, der Ver-
nachlassigung der Einfliisse einzelner Variablen und der Spiegelung der Kennfelder von
der linken auf die rechte Fahrzeugseite, kommt es zu Ungenauigkeiten in der Beschrei-
bung der Kinematik und Elastokinematik der Radftiihrungen [6].

Die folgenden Beispiele zeigen Ungenauigkeiten, welche durch die lineare Superpo-
sition entstehen. Abbildung .7 zeigt die Abhéngigkeit der Sturzwinkeldnderung A«
und der Lenkwinkeldnderung A~ des linken Rades in Abhéngigkeit der Verdrehung des
Lenkstockhebels in der neutralen Lage und in einer ausgelenkten Lage. In der neutra-
len Lage ist die Einfederung der beiden Réder null. In der ausgelenkten Lage (Wanken)
ist die Achse gegentiber dem Aufbau um die Wankachse verdreht (g, < 0, ¢, > 0). Fur
den Verlauf der Sturzwinkeldnderung und der Lenkwinkeléinderung in Abhéngigkeit
der Verdrehung des Lenkstockhebels ergeben sich Unterschiede fiir die beiden Lagen.
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Sturzwinkelanderung Aa [rad]

Lenkwinkeldnderung A~ [rad]

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Sturzwinkeldnderung A« [rad]
Lenkwinkelanderung A+ [rad]

-20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
tw . [KN m] tw. [KNm]
(c) (d)

Abbildung 4.6. — Ausgewihlte Kennfelder zur Parametrierung der Kinematik und
Elastokinematik (qualitative Darstellung): a) Sturzwinkeldnderung A« in Abhéngigkeit
der Einfederung ¢, links und der Einfederung g, rechts, b) Lenkwinkel&nderung A~ in
Abhéngigkeit des Lenkstockhebelwinkels ¢;, ¢) Sturzwinkelanderung A« in Abhéngig-
keit des Momentes t,,, auf den linken Radtrdger und d) Lenkwinkeldnderung A~y in
Abhéngigkeit des Momentes t,, . auf den linken Radtréger.
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Sturzwinkelanderung A« [rad]
Lenkwinkeldnderung Ay [rad]

- --Neutral AN
— Wanken i
—016 —014 —012 0 012 014 016 —016 —014 —012 0 012 014 016
Lenkradwinkel ¢ [rad] Lenkradwinkel 4 [rad]
(a) (b)

Abbildung 4.7. — a) Sturzwinkeldnderung und b) Lenkwinkelénderung des linken Rades
in Abhéngigkeit des Lenkstockhebels in Konstruktionslage (Neutral) und ausgelenkter
Lage (Wanken).

Durch die lineare Superposition wird dieser Effekt vernachlassigt und es wird auch
bei ausgelenkter Lage die Kennlinie in neutraler Lage benutzt. Dies fithrt besonders
bei grofleren Lenkstockwinkeln zu Fehlern. Der Fehler bei der Lenkwinkeldnderung
scheint gering, allerdings bewegt sich der Lenkwinkel in Abbildung b) in einem Be-
reich von —40° bis 40°, so dass auch bereits kleine, zu erkennende Abweichungen zu
einem nennenswerten Fehler fiihren. Die Sturzwinkeldnderung A« dagegen bewegt sich
im Bereich weniger Winkelminuten.

Zur Beschreibung der Elastokinematik werden Kennlinien verwendet, die die Ein-
fliisse der einzelnen Kréafte und Momente auf die Position und Orientierung der Rad-
trager in Konstruktionslage beschreiben. Typischerweise treten Seitenkréfte bei Kur-
venfahrt auf. Deswegen wird zusétzlich der Einfluss der Seitenkraft auf die gesamte
Vorderachse in einer ausgelenkten Position der Radaufhdngung untersucht, wie sie in
einer Linkskurve auftritt. Das linke Rad ist ausgefedert, das rechte eingefedert und der
Lenkstockhebel ist so verdreht, dass die beiden Réder nach links lenken. Abbildung 4.8
zeigt die Lenkwinkeléinderung des linken Rades in Abhéngigkeit der Seitenkraft auf
die Vorderachse in Konstruktionslage und ausgelenkter Lage. In der ausgelenkten Lage
kommt es bei identischer Seitenkraft zu einer deutlich hoheren Verdrehung des Rades
um die Hochachse. Durch den eingelenkten Radtrager erzeugt die Seitenkraft zugleich
ein Moment um den Achsschenkelbolzen des Radtriagers, das iiber die Elastizitdten
der Lenkschubstange und der Spurstange sowie deren Lager abgestiitzt wird. In der
neutralen Lage ist der Hebelarm der Seitenkraft um die Drehachse des Radtragers
verschwindend und es kommt nur zu einer geringfiigigen Anderung des Lenkwinkels.
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- --Neutral
—— Ausgelenkt

Lenkwinkelanderung A+ [rad]

-50 0 50

Seitenkraft f4, [kN]

Abbildung 4.8. — Lenkwinkeldnderung des linken Rades in Abhéingigkeit der Seiten-
kraft auf die Vorderachse in Konstruktionslage (Neutral) und ausgelenkter Lage (Priif-
standsergebnis).

Untersuchungen der Einfliisse von anderen Kraften und Momenten zeigen ahnliche
Ergebnisse.

Wie die lineare Superposition fithrt auch die Spiegelung der Kennfelder von der lin-
ken auf die rechte Seite zu Ungenauigkeiten. Die unsymmetrische Lenkung im realen
Fahrzeug tiber einen Lenkstockhebel fithrt auf Grund der Steifigkeit der Spurstan-
ge zu unterschiedlichen Einfliilssen der Krafte und Momente auf den Lenkwinkel auf
der linken und rechten Seite. Auf der linken Seite ist der Radtrager nur iiber die
Lenkschubstange und dem Lenkstockhebel mit dem Lenkgetriebe verbunden. Auf der
rechten Seite ist der Radtrager iiber die Spurstange mit dem linken Radtriger ver-
bunden. Die Elastizitaten sind hier insgesamt grofier als auf der linken Seite. Bei einer
Spiegelung der Kennfelder geht der fiir Nutzfahrzeuge typische Einfluss der Elastizitét
der Spurstange und deren Lager verloren.

Insgesamt konnen sich die beschriebenen Effekte zu einer von der eigentlichen Ki-
nematik und Elastokinematik, abweichenden Darstellung aufsummieren. Besonders in
extremen Mandvern, bei denen grofle Federwege, Lenkwinkel und Belastungen auftre-
ten, spielt der Einfluss von Nichtlinearitaten, Kopplungen und Asymmetrien eine nicht
unerhebliche Rolle.

4.1.4. Abgleich der Fahrzeugmodelle

Es stellt sich die Frage, inwieweit die beiden echtzeitfihigen Fahrzeugmodelle die
reale Fahrdynamik wiedergeben. Das in Abschnitt 1.1l vorgestellte Mehrkorpermo-
dell wurde mit Ergebnissen aus dem Fahrversuch validiert und dient daher als Re-
ferenzmodell. Simulationsergebnisse des daraus abgeleiteten, echtzeitfdhigen Mehr-
korpermodells (Abschnitt LT.2) und des systemdynamischen Fahrzeugmodells (Ab-
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schnitt L T.3) werden mit Ergebnissen des Referenzmodells verglichen. Um den Einfluss
verschiedener Reifenmodelle auszuschlieen, wird in allen drei Modellen das TMeasy-
Reifenmodell mit identischer Parametrierung verwendet.

Quasi-stationare Kreisfahrt

Bei der quasi-stationaren Kreisfahrt kann das Eigenlenkverhalten und das Wankver-
halten der Fahrzeugmodelle untersucht werden. Dabei werden die Fahrzeuge aus dem
Stillstand mit einer geringen, konstanten Beschleunigung auf einer Kreisbahn mit ei-
nem Radius von 50 m beschleunigt. Abbildung zeigt den Lenkradwinkel und den
Wankwinkel des Referenzmodells, des echtzeitfahigen Mehrkérpermodells (Mehrkorper
RT) und des systemdynamischen Fahrzeugmodells in Abhéngigkeit der Querbeschleu-
nigung.

=) —
£ <
= el
— I 3
= 3
= 2
z k=
= E
= ~
2 — Referenzmodell =
g Mehrkérper RT =
= — Systemdynamisch )
% 1 2 3 1 5 % 1 2 3 1 5
Querbeschl. a, [m/s?] Querbeschl. a, [m/s?]

(a) (b)

Abbildung 4.9. — Vergleich der Fahrzeugmodelle anhand der quasi-stationédren Kreis-
fahrt: a) Lenkradwinkel und b) Wankwinkel des Referenzmodells, des echtzeitfahigen
Mehrkorpermodells und des systemdynamischen Modells in Abhédngigkeit der Querbe-
schleunigung.

In Abbildung a) ist zu erkennen, dass alle Modelle einen positiven Eigenlenkgradien-
ten und damit ein untersteuerndes Fahrverhalten aufweisen. Fiir Querbeschleunigun-
gen a, < 3m/s? ist der Zusammenhang zwischen Lenkwinkel und Querbeschleunigung
annihernd linear und die Ergebnisse aller Modelle zeigen eine gute Ubereinstimmung.
Mit steigender Querbeschleunigung kommt es beim Referenzmodell und dem echtzeit-
fdhigen Mehrkorpermodell frither zu Abweichungen von diesem linearen Verhalten,
was hier mit den Elastizitdten in der gesamten Lenkung zusammenhédngt. Erst bei
weiter steigender Querbeschleunigung kommt es auch beim systemdynamischen Fahr-
zeugmodell zu einem nichtlinearen Verhalten, was durch das nichtlineare Reifenverhal-
ten verursacht wird. Insgesamt zeigen die Lenkradwinkel aller drei Modelle eine gute
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Ubereinstimmung. Fiir hohe Querbeschleunigungen kommt es allerdings zu kleinen
Abweichungen beim systemdynamischen Modell.

Abbildung b) zeigt den Wankwinkel in Abhéngigkeit der Querbeschleunigung. Mit
steigender Querbeschleunigung kommt es zu einer Zunahme des Wankwinkels. Der
Zusammenhang fiir das Referenzmodell und das echtzeitfahige Mehrkorpermodell ist
iiber den gesamten Bereich anndhernd linear und die beiden Modelle zeigen eine gute
Ubereinstimmung. Beim systemdynamischen Modell zeigt sich ein schwach ausgeprig-
ter degressiver Verlauf. Die Torsion der Blattfedern kann hier nicht abgebildet werden
und es kommt zu einer hoheren Wankstabilisierung im Vergleich zu den beiden an-
deren Modellen und damit zu einem geringeren Wankwinkel. Insgesamt zeigen alle
Modelle nur kleine Abweichungen fiir das untersuchte Mandver.

Sinus mit Haltezeit

Beim Sinus-mit-Haltezeit-Manéver wird bei einer definierten Anfangsgeschwindigkeit
ein Lenkwinkelverlauf vorgegeben. Abbildung [4.10] zeigt die wichtigsten fahrdynami-
schen Groflen in Abhéngigkeit der Zeit bei einer Anfangsgeschwindigkeit von 70 km/h.
Abbildung a) zeigt die Lenkwinkelvorgabe. Zum Zeitpunkt ¢ = 0s wird zuerst nach
links gelenkt. Die Lenkwinkelvorgabe folgt einem sinusférmigen Verlauf mit einer Fre-
quenz von 0,7 Hz. Die maximale Amplitude des Lenkwinkels wird auf der rechten Seite
fiir 0,5s gehalten, bevor in die neutrale Stellung zuriick gelenkt wird. Die Lenkwinkel-
vorgabe ist fiir alle drei Fahrzeugmodelle identisch.

Die Gierrate in Abbildung c) zeigt, dass alle drei Fahrzeugmodelle zu schleudern
beginnen. Dies ist daran zu erkennen, dass der Betrag der Gierrate, auch nach dem
Zurtcklenken in die neutrale Stellung, fiir mehrere Sekunden kaum abfillt. Die Dauer
des Schleuderns des systemdynamischen Modells ist im Vergleich zum Referenzmodell
kiirzer. Die Gierrate des echtzeitfihigen Mehrkérpermodells und des Referenzmodells
zeigen einen sehr ahnlichen Verlauf.

In Abbildung b) ist der Wankwinkel zu sehen. Auf Grund der kiirzeren Schleuder-
phase des systemdynamischen Modells fallt auch der Wankwinkel frither ab als beim
Referenzmodell. Dariiber hinaus ist festzustellen, dass der Betrag des Wankwinkels
kleiner ist als der des Referenzmodells. Es kommt auflerdem zu Schwingungen im
Bereich von t = 2 bis t = 45, die in dieser Form beim Referenzmodell in deutlich ge-
ringerer Auspragung zu sehen sind. Der Verlauf des Wankwinkels ist &hnlich zu dem in
Abbildung gezeigten Verlauf des Mehrkorpermodells ohne Torsion der Blattfeder.
Die Torsion der Blattfeder, die vor allem beim Wanken mit gleichzeitig auftretender
Seitenkraft eine Rolle spielt, ist auf Grund der linearen Superposition beim system-
dynamischen Modell nicht abgebildet. Dies ist nur eine Ursache fiir die auftretenden
Abweichungen. Generell ist die stark vereinfachte Struktur des Modells daftr verant-
wortlich. Der Verlauf des Wankwinkels fiir das echtzeitfahige Mehrkorpermodell liegt
deutlich néher an dem des Referenzmodells.

Abbildung d) zeigt den Verlauf der horizontrierten Querbeschleunigung, gemessen
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Abbildung 4.10. — Vergleich der Fahrzeugmodelle anhand des Sinus-mit-Haltezeit-
Manovers: a) Lenkradwinkel, b) Wankwinkel, c¢) Gierrate und d) Querbeschleunigung
des Referenzmodells, des echtzeitfdhigen Mehrkérpermodells (Mehrkorper RT) und des
systemdynamischen Modells.
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an einem definierten Punkt im Aufbau des Fahrzeugs. Auf Grund der geringeren Dauer
des Schleuderns des systemdynamischen Modells féllt die Querbeschleunigung eben-
falls frither ab als beim Referenzmodell. Prinzipiell kann man erkennen, dass sich der
Verlauf der Querbeschleunigung auch wahrend des Schleuderns von dem des Referenz-
modells unterscheidet. Der Querbeschleunigungsverlauf des echtzeitfihigen Mehrkor-
permodells ist dem des Referenzmodells relativ ahnlich. Die Querbeschleunigung ist
eine wichtige Grole bei der Simulation von Manévern mit Eingriffen der ESC, da sie
als Messgrofle das Verhalten der Regelung mafgeblich mit beeinflusst.

Insgesamt liefert beim untersuchten Sinus-mit-Haltezeit-Manover das echtzeitfahige
Mehrkorpermodell Ergebnisse, die besser mit denen des validierten Referenzmodells
iibereinstimmen, als die des systemdynamischen Fahrzeugmodells. Die gezeigten Simu-
lationen mit dem systemdynamischen Modell sind das Ergebnis ausgiebiger Anpassun-
gen der Parameter des Modells und eine bessere Ubereinstimmung mit dem Referenz-
modell ist nicht zu erreichen. Ursachen fiir die Abweichungen des systemdynamischen
Modells sind die deutlich einfachere Modellierung des Fahrzeugs und die Approxi-
mation der Kinematik und Elastokinematik durch Kennfelder. Dabei ist es schwierig
festzustellen, welche die Hauptursachen fir die Abweichungen sind. Zusammenfassend
kann man sagen, dass das echtzeitfihige Mehrkorpermodell in allen Untersuchungen
Ergebnisse liefert, die ndher an denen des Referenzmodells liegen als die des system-
dynamischen Modells. Da das echtzeitfidhige Mehrkérpermodell vom Referenzmodell
abgeleitet ist, ist die in den Simulationen zu sehende, bessere Ubereinstimmung im
Vergleich mit dem einfacheren systemdynamischen Modell zu erwarten.

Doppelter Spurwechsel

Es stehen kaum Mandver zum Abgleich der Simulationsmodelle mit einem realen Ver-
suchsfahrzeug zur Verfliigung. Wiinschenswert wéren Messergebnisse eines Versuchs-
fahrzeugs, das bei hoher Geschwindigkeit ein kritisches Mandver durchfahrt. Damit
konnten die Simulationsmodelle in einer extremen Fahrsituation abgeglichen werden.
Gegeben durch rdumliche Beschrénkungen kann mit dem Versuchsfahrzeug ein solches
Manover nur bei einer niedrigen Geschwindigkeit durchgefiihrt werden. Das Versuchs-
fahrzeug fahrt mit einer Geschwindigkeit von etwa 30 km/h auf eine bewésserte Fla-
che mit niedrigem Reibwert und fiithrt einen doppelten Spurwechsel durch. Der Fahrer
weicht dabei aufgestellten Hindernissen aus. Die ESC des Fahrzeugs ist deaktiviert.
Der aufgezeichnete Lenkradwinkel dient als Eingangsgrofe fiir die Simulation.
Abbildung B.I1] zeigt den Lenkradwinkel §, die Querbeschleunigung a,, die Gier-
rate 4 und die Geschwindigkeit v des Versuchsfahrzeugs und der Fahrzeugmodelle.
Der Lenkwinkel ldsst ein Ausweichen nach rechts erkennen. Die Abbildungen zeigen,
dass die Simulationsergebnisse der beiden Simulationsmodelle weitestgehend mit den
Messergebnissen iibereinstimmen. Die Ergebnisse beider Modelle weisen Unterschie-
de zur gemessenen Gierrate beim Zuriicklenken bei etwa 7s auf. Moglicherweise sind
lokale Abweichungen des Reibwerts im Fahrversuch dafiir verantwortlich, die in der
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Abbildung 4.11. — Abgleich des systemdynamischen Fahrzeugmodells und des echtzeit-
fahigen Mehrkorpermodells mit einem Fahrversuch bei einem doppelten Spurwechsel. a)
Lenkradwinkel 6, b) Querbeschleunigung a,, c) Gierrate 4 und d) Geschwindigkeit v.
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Simulation nicht berticksichtigt werden koénnen. Die Querbeschleunigung wird vom
Mehrkorpermodell mit hoher Approximationsgiite wiedergegeben. Fiir das systemdy-
namische Modell ergeben sich auch hier Abweichungen.

Anhand des gezeigten Manovers alleine ist leider keine Beurteilung der echtzeitfa-
higen Fahrzeugmodelle im fahrdynamischen Grenzbereich moglich. Der Vergleich der
Ergebnisse der Simulationsmodelle mit den Messergebnissen zeigt, dass bei diesem
Manover beide Fahrzeugmodelle die relevanten fahrdynamischen Groflen gut abbilden
konnen. Die Ergebnisse des echtzeitfdhigen Mehrkorpermodells zeigen allerdings ei-
ne bessere Ubereinstimmung mit den Messergebnissen als die des systemdynamischen
Fahrzeugmodells.

4.2. Modellierung des Bremssystems

Ein Simulationsmodell des Bremssystems bietet in erster Linie den Vorteil, dass auf die
Integration von zusétzlichen, realen pneumatischen Bauteilen in die Echtzeitumgebung
verzichtet werden kann. Wegen der starken Nichtlinearitdaten auf Grund der Kompres-
sibilitdt der Luft ist die Simulation von pneumatischen Systemen aufwéandiger als die
hydraulischer Systeme [1]. Des Weiteren enthélt das elektro-pneumatische Bremssys-
tem von Nutzfahrzeugen pneumatische, elektronische und mechanische Komponen-
ten. Die entscheidenden Effekte in diesen Komponenten stammen aus unterschiedli-
chen physikalischen Bereichen [49]. Die Modellierung fiithrt daher auf eine komplexes,
nichtlineares gekoppeltes System von Differentialgleichungen zur mathematischen Be-
schreibung der Pneumatik, Mechanik und Elektronik. Unabhéngig davon, wie komplex
das Bremssystem ist, setzt es sich allerdings immer aus einigen wenigen Komponen-
ten zusammen, sodass das endgiiltige Simulationsmodell aus einer Kombination der
Modelle der einzelnen Komponenten besteht [130].

Basierend auf den in Abschnitt eingefithrten Grundlagen der Thermo-Fluid-
Dynamik wird in den folgenden Abschnitten eine Bibliothek von Grundkomponenten
entwickelt, die sich speziell zur echtzeitfihigen Simulation von elektro-pneumatischen
Bremssystemen eignet. Die Bibliothek umfasst Behalter, Zylinder, Bremsséattel und
elektrisch angesteuerte Ventile, aus denen die verschiedenen Konfigurationen von
Bremssystemen in Nutzfahrzeugen aufgebaut und spéter in ein Gesamtfahrzeugmodell
integriert werden konnen. Eingangsgrofien des Modells sind die elektrischen Spannun-
gen an den einzelnen Ventilen des elektro-pneumatischen Bremssystems. Ausgangs-
groflen sind die sich einstellenden Bremsdriicke und Bremsmomente an den einzelnen
Réadern des Nutzfahrzeugs.

Ausgehend von den Anforderungen an das Modell wird seine Struktur dargestellt.
Die einzelnen Teilsystemmodelle entsprechend der physikalischen Bereiche werden ge-
zeigt. Dabei wird jeweils auf die Parametrierung und die numerische Stabilitét der
einzelnen Modellteile eingegangen. Es wird gezeigt, wie aus den Grundkomponenten
das Simulationsmodell des Bremssystems eines Nutzfahrzeugs synthetisiert werden

83



kann. AnschlieBend wird das Simulationsmodell eines ausgewéhlten Bremssystems mit
Versuchsergebnissen validiert.

4.2.1. Anforderungen

Um auf die Integration von realen pneumatischen Komponenten in die Echtzeitum-
gebung verzichten zu konnen, muss das Simulationsmodell des Bremssystems in der
Lage sein, die Bremsdriicke und Bremsmomente an den einzelnen Radern in Abhén-
gigkeit der gemessenen Ventilspannungen in Echtzeit zu bestimmen. Im Fokus der
entwickelten Methodik stehen Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen den
Funktionen des EBS und der Fahrzeugdynamik. In der Regel handelt es sich dabei
um kurze Eingriffe, die sich maximal iiber wenige Sekunden erstrecken. Die im Ver-
gleich dazu langsame Aufbereitung und Nachférderung der Luft in die Vorratsbehélter
muss im Modell daher nicht beriicksichtigt werden. Die Modellierung der damit ver-
bundenen Komponenten Luftpresser und Lufttrockner ist somit nicht notwendig. Des
Weiteren wird von einem funktionsfahigen System ausgegangen. Auf die Modellierung
des komplexen Mehrkreisschutzventils, das die einzelnen Kreise der Druckluftbrems-
anlage bei Kreisausfall gegeneinander absichert und den Komplettausfall des Brems-
systems verhindert, kann ebenfalls verzichtet werden. Das Uberstromen der Luft aus
dem Vorratsbehalter eines Betriebsbremskreises in den anderen bis zum Schliedruck
kann tiber ein einfaches Ventil abgebildet werden.

Der im Simulationsmodell des Bremssystems abzubildende Teil beschréankt sich da-
mit auf den Bereich von den Vorratsbehéltern bis zu den Radbremsen, an denen das
Bremsmoment erzeugt wird. Die Schnittstelle zu den elektronischen Komponenten des
EBS bilden die einzelnen Magnetventile des Bremssystems, die iiber elektrische Signa-
le angesteuert werden, sowie die Drucksensoren, um die Druckregelkreise zu schlie-
Ben. Abbildung zeigt den vom Modell abzudeckenden Teil des Bremssystems fiir
den Druckregelkreis eines einzelnen Rades. Fiir die Simulation eines gesamten Fahr-
zeugs kann dieser gespiegelt werden. Es wird von einem intakten, fehlerfreien System
ausgegangen. Daher sind das Backup-Ventil des Druckregelmoduls und die pneuma-
tischen Steuerleitungen, iiber die im Falle einer Storung des elektronischen Systems
eine rein pneumatische Abbremsung des Fahrzeugs ermoglicht wird, nicht dargestellt.
Das Druckregelmodul erhélt vom Steuergerit der EBS eine Anforderung nach einem
Solldruck und regelt diesen durch Offnen und Schlieflen des Ein- und Auslassventils
ein. Der Druck am Ausgang des Druckregelmoduls wird dazu iiber einen Drucksensor
im Druckregelmodul gemessen. Ist der Druck im Bremszylinder zu gering, wird das
Einlassventil {iber einen Elektromagneten durch Anlegen einer Spannung geéffnet und
es stromt Luft aus dem Vorratsbehalter zum Steueranschluss des Relaisventils. Dieses
6ffnet und lésst solange Luft aus dem Vorratsbehélter in den Bremszylinder nachstro-
men, bis der Druck im Bremszylinder dem Druck am Steueranschluss entsprich. Ist

2Der Druck am Ausgang des Relaisventils entspricht nicht exakt dem Druck am Steueranschluss.
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1 Vorratsbehéalter 6 Auslassventil

2 Druckregelmoduk 1K 7 Relaisventil

3 Bremssattel 8 Schalldampfer

4 Bremszylinder 9 Drucksensor

5 Einlassventil 10 ECU-Druckregelmodul

Abbildung 4.12. — Zu modellierender Ausschnitt des Bremssystems fiir den Druckre-
gelkreis eines einzelnen Rades.

der Druck im Bremszylinder zu hoch, wird das Auslassventil getffnet. Die Luft vom
Steueranschluss des Relaisventils entweicht iiber den Schalldampfer in die Umgebung
und das Relaisventil lasst die Luft aus dem Bremszylinder in die Umgebung entwei-
chen, bis der Druck im Bremszylinder dem Druck am Steueranschluss entspricht.

Um das Modell in der Praxis anwendbar zu machen, muss sich die Parametrierung
einfach gestalten. Der Grofiteil der Parameter soll aus technischen Zeichnungen der
entsprechenden Komponenten entnommen werden koénnen. Ist dies nicht moglich, sind
sie aus einfachen Messungen zu bestimmen.

Zur Simulation des Modells des Bremssystems wird ein Echtzeitsystem verwendet.
Dieses arbeitet mit dem expliziten Euler-Verfahren mit einer konstanten Schrittweite
von 1ms. Das Modell des Bremssystems muss unter Verwendung dieses Losungsver-
fahrens echtzeitfahig und numerisch stabil sein. Bei der Modellierung wird deshalb
darauf geachtet, dass das Modell die Anforderungen des Losungsverfahrens erfiillt
(vgl. Abschnitt B.3]). Um die Integration in das Echtzeitsystem moglichst einfach zu
gestalten, bietet sich die Implementierung des Simulationsmodells in der vorhandenen
Simulationsumgebung MATLAB/Simulink® an.

Abhéngig von einem moglichen Offnungsdruck des Relaisventils weicht dieser geringfiigig vom
Steuerdruck ab.
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4.2.2. Struktur

Der abzubildende Teil des Bremssystems (vgl. Abbildung [£.12)) besteht aus einer gerin-
gen Anzahl an Komponenten, die sich entsprechend der zu beriicksichtigenden physi-
kalischen Vorgénge unterteilen lassen und in den nachfolgenden Abschnitten detailliert
beschrieben werden. Die beteiligten Disziplinen sind:

Thermodynamik Die einzigen Komponenten mit einem nennenswerten Volumen, in
dem sie Luft speichern koénnen, sind die Vorratsbehélter und Bremszylinder.
Sie konnen als von der Umgebung abgegrenztes thermodynamisches System be-
trachtet werden iiber dessen Grenze Masse und Energie ausgetauscht werden

(Abschnitt L.2.5)).

Fluidmechanik Durch Offnen der Ventile in den Druckregelmodulen kann Luft von
einem Volumen in ein anderes iiberstromen. Die Menge an Luft hingt dabei vom
Druckverhéltnis und der Beschaffenheit des Ventiles ab. Die Beschreibung der
Stromung durch die Ventile erfolgt als eindimensionale Stromung eines idealen

Gases (Abschnitt [L.2.7)).

Elektrodynamik Die Stromung durch die Ventile wird tiber elektrische Signale ge-
steuert. Beim Anlegen einer Spannung flieit elektrischer Strom durch die Spule
des Elektromagneten und erzeugt ein Magnetfeld, das eine Kraft auf den Anker
ausiibt und diesen gegen eine Feder verschiebt (Abschnitt FL2.3)).

Mechanik In den Bremszylindern wird aus dem Druck tiber einen Kolben eine Kraft
erzeugt, die in den Bremssatteln verstiarkt und in ein Bremsmoment umgewan-

delt wird (Abschnitt L.2.6]).

Aus den verschiedenen Komponenten wird im Folgenden eine Modellbibliothek ab-
geleitet. Sie enthalt die Simulationsmodelle fiir die jeweiligen Komponenten des Brems-
systems. Aus dieser Bibliothek kann das Simulationsmodell des gesamten Bremssys-
tems eines Fahrzeugs aufgebaut werden. Da die Bremssysteme aller Fahrzeugvarianten
aus den gleichen Komponenten aufgebaut sind, lasst sich durch diesen Ansatz die ge-
samte Fahrzeugpalette abdecken.

Neben den beschriebenen Komponenten besteht das Bremssystem aus verschiedenen
Leitungen. Diese verbinden die Behalter und Zylinder iiber die Ventile untereinander.
Fiir die Leitungen wird kein eigenes Teilmodell abgeleitet. Die wichtigen, in den Leitun-
gen stattfindenden Effekte lassen sich in den anderen Komponenten berticksichtigen.
Leitungen haben ein bestimmtes Volumen, das sich bei geringen Leitungslangen ver-
nachlassigen lasst. Fiir lange Leitungen wird das Volumen dem angeschlossen Behél-
ter oder Zylinder zugerechnet. Der in den Leitungen entstehende Stromungswiderstand
wird in dem angeschlossenen Ventil berticksichtigt, in dem der Durchfluss entsprechend
reduziert wird. Die Zeitverzogerung in den Leitungen auf Grund der Kompressibilitat
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der Luft lasst sich wie in [1] auf phanomenologische Weise durch einen Tiefpassfilter
approximieren. Die Warmeitibertragung in den Leitungen wird vernachlassigt.

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die Teilmodelle der einzelnen Kompo-
nenten des Bremssystems. Dabei wird neben der Modellierung auch auf die Para-
metrierung eingegangen. Auflerdem wird gezeigt, unter welchen Voraussetzungen das
entsprechende Teilmodell mit dem verwendeten numerischen Losungsverfahren stabil
gelost werden kann.

4.2.3. Magnetventile

Magnetventile ermoglichen die Steuerung von pneumatischen Anlagen durch elektri-
sche Signale. Fiir die Hardware-in-the-Loop-Simulation des EBS bilden sie die Schnitt-
stelle zwischen den realen Komponenten und dem Simulationsmodell. Bei den Magnet-
ventilen in den Druckregelmodulen handelt es sich um schaltende Stellglieder, die ent-
weder geschlossen oder offen sein kénnen. Abbildung zeigt eine vereinfachte Dar-
stellung eines Magnetventils. In einem Magnetventil wird ein Anker von einem Elek-

—— Ruckstellfeder

u(t)

Spule

Anker

»? Ventiloffnung

Abbildung 4.13. — Vereinfachte Darstellung eines Magnetventils.

tromagneten bewegt, der den Durchfluss durch die Ventiloffnung 6ffnet oder sperrt.
Der Elektromagnet besteht aus einer Spule, die in Abhédngigkeit der Stromstérke ein
Magnetfeld erzeugt und so eine Kraft auf den Anker ausiibt und diesen gegen eine
Feder verschiebt [10]. Auf Grund der Riickstellfeder ist dieses Ventil geschlossen, wenn
keine Spannung anliegt. Ist die anliegende Spannung u(t) ausreichend, um den Anker
gegen die Kraft der Feder zu verschieben, so 6ffnet das Ventil. Der Luftmassenstrom
durch das offene Ventil wird in Abschnitt £.2.4] bestimmt.

Fiir die Modellierung wird angenommen, dass die Dauer des Offnens und Schlielens
des Magnetventils gering ist im Vergleich zu den stromungstechnischen und thermo-
dynamischen Effekten im Bremssystem. Die Tragheit der mechanischen Komponenten
wird daher vernachlassigt. Die einfachste Moglichkeit der Modellierung ware eine Fall-
unterscheidung in Abhéngigkeit der Spannung an der Spule, sodass das Ventil gedftnet
ist, sobald die angelegte Spannung einen Grenzwert tiberschreitet. Allerdings werden
die Magnetventile stdndig durch sehr kurze Spannungsimpulse vom EBS tiberwacht.
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Wegen der Induktivitat in der Spule und der mechanischen Tragheit des Ankers kommt
es dabei in der Realitit nicht zum Offnen der Magnetventile. Deshalb wird jedes Ma-
gnetventil iiber ein elektrisches Ersatzsystem bestehend aus einem Widerstand und
einer Spule modelliert, um die Tragheit auf einfache Weise zu berticksichtigen.

Modell

Abbildung [4.14] zeigt das elektrische Ersatzschaltbild des Elektromagneten in einem
Magnetventil, bestehend aus dem Widerstand R und der Induktivitdt L der Spule.
Nach dem zweiten Kirchhoff’schen Satz gilt fiir die Spannungen

u(t) L3uc(t)

Yo

Abbildung 4.14. — Elektrisches Ersatzschaltbild eines Magnetventils.

u(t) = ug(t) + up(t) = Ri(t) + Ld;—f) : (4.6)
wobei u(t) die angelegte Spannung, ug(t) die Spannung am Widerstand und u(t) die
Spannung an der Induktivitat ist. Die Spannung ug(t) ist direkt proportional zum
Strom 4(¢) und die Spannung up(t) ist direkt proportional zur Anderung des Stroms
di(t)/dt |32, 38]. Die Selbstinduktion in der Spule wird vernachlassigt. Auflsen nach
der Ableitung der Stromstéarke liefert die Differentialgleichung fiir den Strom in der

Spule in expliziter Form.
di(t) R. 1
— = () + =t 4.7
D= i)+ qutr) (4.7

Die magnetische Kraft f,, auf den Anker ist abhdngig von vielen Parametern, wie
beispielsweise der Zahl der Windungen der Spule, der Lénge der Spule und dem Quer-
schnitt des Ankers. Diese Parameter miissen hier nicht bestimmt werden. Entscheidend
ist, dass die magnetische Kraft f,, direkt proportional zum Quadrat der Stromstéarke
i ist [32].

Fult) = K (2) (4.8)
Der Parameter K fasst die vielen unbekannten Parameter der Spule zusammen und
ist eine zu bestimmende Proportionalitédtskonstante. Die Masse des beweglichen An-

kers des Magnetventils wird vernachlédssigt und das Magnetventil ist offen, wenn die
magnetische Kraft f,,(¢) auf den Anker grofler ist als eine kritische Kraft f.. Diese
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Kraft entspricht in etwa der Vorspannung der Riickstellfeder des Ankers. Das Ventil
ist geoffnet, wenn

i2(t) > % (4.9)

ist. Ansonsten ist es geschlossen und der Luftmassenstrom durch das Ventil ist null.

Numerische Stabilitat

Bei Gleichung (A7) handelt es sich um ein Verzogerungsglied erster Ordnung (Tiefpass-
filter) mit der Zeitkonstanten Tp = L/R und der stationdren Verstarkung ks p = 1/R
[62].

di(t
Der Eigenwert der Differentialgleichung ist A\pg = —1/Tp = —R/L und ist immer

reell und negativ. Damit der Eigenwert innerhalb des Stabilitatsgebiets des expliziten
Euler-Verfahrens liegt, muss gemafl Gleichung (3.70]) gelten, dass

h

—2<h\p=——<0 (4.11)

Ty
ist (vgl. Gleichung (3.73])). Die Zeitkonstante Ty kann aus Sicht der numerischen Sta-
bilitat beliebig grol gewdhlt werden. Nach unten gibt es eine Grenze, die abhingig ist
von der Schrittweite des numerischen Verfahrens. Das bedeutet fiir die untere Schranke
der Zeitkonstante

h
3 <Te=L/R. (4.12)

Parametrierung

Die beiden Parameter des Modells des Magnetventiles sind die Zeitkonstante Tp =
L/R und der Quotient aus der kritischen Kraft und der Proportionalitiatskonstante
fe/ K, bei der das Ventil 6ffnet. Diese werden so gewéhlt, dass die kurzen Spannungs-
impulse, die der Uberwachung dienen, gerade herausfiltert werden und das Ventil ge-
schlossen bleibt. Es darf allerdings nicht zu trage sein, um die Spannungssignale bei
Bremseingriffen richtig zu erkennen und das Ventil zu 6ffnen. Die Bestimmung der
beiden Parameter erfolgt anhand von Messungen der Spannungen u(t) an den Ma-
gnetventilen wahrend eines Fahrversuchs.

Abbildung zeigt Messergebnisse fiir den Bremsdruck pg(t) und die Spannung
u(t) am Auslassventil wéhrend freier Fahrt sowie wéihrend eines Bremsvorganges. Die
Abbildung zeigt auflerdem die vom Modell bestimmte magnetische Kraft f,,(¢) auf den
Anker des Auslassventils. Ist diese grofier als die kritische Kraft f,., schaltet das Kon-
trollsignal, das angibt, ob das Ventil geoffnet (Ctrl = 1) oder geschlossen (Ctrl = 0)
ist, um. Bei freier Fahrt ist der Bremsdruck null. Das Druckregelmodul sendet in re-
gelméafBigen Abstinden kurze Spannungsimpulse zur Uberwachung des Ventils. Dabei
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fn () / K [A?] u(t) [V] ps(t) [bar]

Ctrl []

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
fe/ K
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t[s]
()

pg(t) [bar]

(1) / K [A?] u(t) [V]

Ctrl [—]

0.65 0.1 0.i5 0:2 0.25
0.65 0.1 0.15 0.2 0.25
ﬂ/\ T
L UULR JUL
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t[s]
(b)

Abbildung 4.15. — Bremsdruck pp(t), Spannung u(t) am Auslassventil, magnetische
Kraft f,,(t) auf den Anker des Magnetventils und Kontrollsignal fiir den Druckregelkreis
eines Rades bei a) freier Fahrt und b) einem Bremsvorgang.
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darf es nicht zu einem Offnen des Ventils kommen. Die vom Modell berechnete Kraft
fm(t) bei dem dargestellten Spannungsimpuls ist geringer als die kritische Kraft f,.
und das Ventil bleibt geschlossen. Das Kontrollsignal ist null (Ctrl = 0). Wéhrend ei-
nes Bremsvorgangs regelt das Druckregelmodul den angeforderten Bremsdruck durch
elektrische Spannungssignale an den Magnetventilen ein. Die Dauer der Spannungs-
impulse ist héher als bei der Uberwachung. Die magnetische Kraft f,,(¢) iibersteigt
die kritische Kraft f. und es kommt zum Offnen des Ventils (Ctrl = 1). Falls keine
detaillierten Informationen tiber das Magnetventil vorliegen, muss die Bestimmung
der beiden Parameter anhand von Messungen erfolgen.

In Abbildung b) ist des Weiteren die Trégheit des Bremssystems gut zu er-
kennen. Ein Offnen des Auslassventils fiihrt nicht zu einer sofortigen Reduktion des
Bremsdrucks. Erst nach einer Latenzzeit von knapp 20 ms kommt es zu einer Abnahme
des Bremsdrucks. Dies ist erstens auf die Kompressibilitat der Luft und zweitens auf
die mechanische Tragheit im Druckregelmodul zurtickzufiihren.

4.2.4. Ventile

Uber pneumatische Ventile kann Luft von einem Volumen in ein anderes strémen. Auch
Leitungen und Blenden konnen als Ventile betrachtet werden. Die Druckregelmodule
und weitere Komponenten des EBS bestehen aus jeweils mehreren Ventilen. Ist ein
Ventil geoffnet, stromt Luft vom Volumen mit hoherem Druck in das Volumen mit
niedrigerem Druck.

Modell

Der sich einstellende Massenstrom wird nach dem Standard ISO 6358 [46] bestimmt.
Nach Gleichung (356) ergibt sich fir den Massenstrom

in Abhéngigkeit des Gegendruckverhéaltnisses py/p;. Um die Beschreibung des Luft-
massenstroms im laminaren Stréomungsbereich bei kleinen Druckverhaltnissen und da-
mit kleinen Massenstromen zu verbessern und um die Rechenzeit des Modells in die-
sem Bereich zu reduzieren, wird die Gleichung auf empirische Weise um einen linearen
Bereich d < g—f < 1 erweitert.

— 2 .. 2
, 1000(1—5—3) 1—(—“) fiir d <2 <1
1/2
/ <—2> = {1 — (m_/pl—bﬂ / fir b<2 <d (4.14)
1-b —p
1 fur 0 < % <b
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Der Parameter d kann beliebig gewdhlt werden [10]. Im Weiteren wird d = 0,999 ver-
wendet. Der Luftmassenstrom durch das Ventil ist null, solange das Ventil geschlossen
ist (Ctrl = 0). Soll ein Offnungsdruck Ap,, beriicksichtigt werden, so kann ein weiterer
Bereich eingefiigt werden. In diesem Bereich ist der Massenstrom durch die Diise null.

Numerische Stabilitat

Eine Untersuchung der numerischen Stabilitat ist fiir das Modell der Ventile nicht
moglich. Es handelt sich nicht um ein dynamisches System, sondern lediglich um al-
gebraische Gleichungen, die den Massenstrom in Abhéngigkeit von den Driicken vor
und nach dem Ventil bestimmen.

Parametrierung

Die Parameter eines Ventils sind die Leitfahigkeit C' bei kritischer Durchstrémung und
das kritische Gegendruckverhéltnis b. Sie konnen fiir manche Komponenten aus den
technischen Zeichnungen entnommen werden. Sind die Werte nicht gegeben, sind sie
experimentell zu bestimmen.

Die Parameter konnen an einem Priifstand fiir pneumatische Komponenten, der im
Rahmen einer Abschlussarbeit ([78]) nach den Vorgaben der Norm ISO 6358-1 [46]
konstruiert wurde, bestimmt werden. Die Norm ISO 6358-2 [47] beschreibt ein Priif-
verfahren, bei dem die Parameter C' und b anhand eines Ausstromversuchs ermittelt
werden konnen. Abbildung zeigt eine schematische Darstellung des Priifstandes
zur Durchfithrung des Ausstromversuchs. Die komprimierte Luft stromt aus einem

Schalldampfer
TV bv
@ @ b D2

G =1

Ventil

Vorrat Ventil
Schalldampfer

Abbildung 4.16. — Schematische Darstellung des Ausstrompriifstands.

Vorratsbehélter mit ausreichend groffem Volumen V' durch das zu messende Ventil
iiber einen Schallddmpfer an die Umgebung aus. Dabei werden die Temperatur Ty
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und der Druck py im Vorratsbehélter sowie die Driicke p; vor dem Ventil und ps nach
dem Ventil wahrend des Ausstromens gemessen. Abbildung [4.17] zeigt typische Messer-
gebnisse wahrend eines Ausstromversuchs und die daraus abgeleiteten Parameter des
Ventils C' und b. Der Druck py im Vorratsbehéalter nimmt ausgehend vom Anfangs-
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Abbildung 4.17. — a) Gemessene Driicke wiahrend eines Ausstromversuchs am Priif-
stand. b) Aus den Messergebnissen berechnete Leitfahigkeit C. in Abhéngigkeit des
Gegendruckverhéltnisses und daraus ermittelte Parameter C und b.

druck im Verlauf des Versuchs bis auf den Umgebungsdruck ab. Der Druck p; vor
dem Ventil ist wegen der zwischen dem Behélter und Ventil auftretenden dissipativen
Stromungsverluste etwas geringer als der Vorratsdruck py. Der Druck am Ausgang des
Ventils entspricht nahezu dem Umgebungsdruck.

Unter der Annahme eines isothermen Prozesses im Vorratsbehalter (71 = konst.),
kann aus der thermischen Zustandsgleichung (Gleichung (B.I1])) aus den gemessen
GroBen der aktuelle Massenstrom M bestimmt werden.

V de

Mit der Leitfahigkeit C,, kann der Massenstrom M durch das Ventil in der Form
M = Ceprl p— (416)

geschrieben werden (vgl. Gleichung (AI3])). Gleichsetzen der Gleichungen (£I5) und
(A.T16)) liefert fiir die Leitfahigkeit

V d V A
C v __ Pv

= ~ 417
lepN\/TNVTV dt lepNVTNVTV At ( )
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Zur Bestimmung der Zeitableitung des Druckes py werden die Messergebnisse zuerst
gefiltert und die Ableitung durch ein zentrales Differenzenschema approximiert [47].

Abbildung .17 zeigt die aus den Messergebnissen berechnete Leitfihigkeit nach
Gleichung (AI7) in Abhéngigkeit des Druckverhaltnisses py/p;. Aus dem Verlauf von
C. konnen die Parameter C' und b bestimmt werden. Durch den Vergleich von Glei-
chung ([ATI3) bei kritischer Durchstromung und Gleichung (4.16) ist zu erkennen, dass
die maximale Leitfahigkeit C' der Leitfdhigkeit C, bei kritischer Durchstrémung ent-
spricht. Der Bereich kritischer Durchstromung ist in Abbildung .17 durch einen anné-
hernd horizontalen Verlauf von C, gekennzeichnet. Die maximale Leitfahigkeit C' kann
aus dem Mittelwert von C, in diesem Bereich bestimmt werden. Zur Bestimmung des
kritischen Druckverhéaltnisses b werden Gleichung (£16]) und (AI3]) bei unterkritischer
Durchstromung verglichen. Auflosen nach dem Verhéltnis aus Leitfdhigkeit C, und
maximaler Leitfahigkeit C' ergibt
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Der Parameter b wird so bestimmt, dass das Quadrat des Fehlers zwischen der linken
und rechten Seite dieser Gleichung minimiert wird. Die Parameter C' und b fiir die
gezeigte Messung sind in Abbildung .17 eingezeichnet.

Die Parameter eines Ventils werden fiir beide Stromungsrichtungen bestimmt. Fir
pneumatische Komponenten, die aus mehreren Ventilen bestehen, wird der beschrie-
bene Ausstromversuch fiir jede Kombination von Anschliissen durchgefiithrt. Fir jedes
der Ventile werden so die Parameter C' und b in beiden Richtungen bestimmt.

C.

&=

4.2.5. Behdlter und Zylinder

Zur Modellierung der Vorratsbehalter und Bremszylinder wird die Luft im Inneren
als thermodynamisches System betrachtet. Die Gehéuse sind nicht Bestandteil die-
ses Systems, liber dessen Grenzen Masse und Energie ausgetauscht werden konnen.
Handelt es sich um einen Behilter, ist das Volumen des Systems konstant. Bei Zylin-
dern hangt das Volumen von der Position des Kolbens ab. Der mechanische Teil der
Bremszylinder, bestehend aus dem Kolben und der Riickstellfeder, wird in Abschnitt
Abschnitt modelliert. Darin wird die Position des Kolbens bestimmt, aus dem
wiederum das Volumen des Zylinders berechnet wird.

Modell

Die Luft in den Vorratsbehéltern und Bremszylindern des Bremssystems wird basie-
rend auf der Zustandsgleichung fiir ideale Gase (Gleichung (3.11)))

pV = MRT (4.19)
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der Massenbilanz (Gleichung (3.16))

aM K

i=1
und dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik (Gleichung (3.18))

I 2
% =Q+ W, + ZlMZ(h, + % + 9%) (4.21)
modelliert. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Zustandsgrofen der Luft im je-
weiligen Volumen nicht vom Ort abhéngen |10, |44]. Das thermodynamische System
umfasst nur die Luft im Inneren des Behélters bzw. des Zylinders ohne das Gehause.

Mit den in Abschnitt eingefithrten Beziehungen kann der erste Hauptsatz umge-
formt werden. Die innere Energie U des Systems kann mit Gleichung (3.22]) berechnet
werden. Mit ug(Ty = 0K) = 0J/(kg K) ergibt sich fiir eine konstante Warmekapazitét
¢, und der Masse M an Luft im System

U= Mec,T . (4.22)

Die Volumenénderungsleistung W, ergibt sich nach Gleichung BI12).
av
Pt

Die spezifische Enthalpie kann mit Gleichung (3:25) berechnet werden. Mit ho(Ty =
0K) = 0J/(kgK) ergibt sich fiir eine konstante Warmekapazitat c,

W, = — (4.23)

hi = ¢, T; . (4.24)

Die kinetische und die potentielle Energie der ein- und ausstromenden Luft kénnen
vernachldssigt werden. Sie sind klein im Vergleich zur spezifischen Enthalpie [10]. Fiir
die Energiebilanz ergibt sich damit

1
;’;(Mcv) Q— pﬂJrZMcp : (4.25)

dt
Einsetzen von Gleichung (£19), (8:28) und (3:29) in Gleichung (£20) liefert eine Dif-

ferentialgleichung fiir den Druck.

dp Kk—1_. K dV kR &
— = - = —— SN MT, 4.2
dt Q TS (4.26)

Die drei Terme auf der rechten Seite der Gleichung beschreiben die Anderung des
Druckes auf Grund von zu- oder abgefiihrter Wirme, der Anderung des Volumens so-
wie ein- oder austretenden Massenstromen. Fiir Behélter, deren Volumen konstant ist,
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entfallt der zweite Term auf der rechten Seite. Er tritt nur bei den Bremszylindern,
deren Volumen sich mit der Bewegung des Kolbens dndert, auf. Bei der materiege-
bundenen Energietibertragung ist die Wahl der Temperatur 7T; zu beachten. Stromt
Luft in das System ein (M; > 0), so ist die Temperatur des Behélters bzw. Zylinders
zu wihlen, aus dem die Luft kommt. Stromt Luft aus dem System aus (M; < 0),
so ist die Temperatur gleich der Temperatur im thermodynamischen System. Zusam-
men mit der Massenerhaltung (Gleichung (£20)) und dem aktuellen Volumen bzw.
der Anderung des Volumens, lisst sich damit das thermodynamische System der Luft
in den Behiltern und Zylindern beschreiben. Das Volumen V und die Anderung des
Volumens V eines Zylinders lassen sich tiber die Position z des Kolbens und seine
Geschwindigkeit & bestimmen.

V=Vo+Ayz und V =Ayi (4.27)

Darin sind V{ das minimale Volumen und Ay die volumenwirksame Fliche. Die
Position und Geschwindigkeit des Kolbens wird im Modellteil der Radbremse (Ab-
schnitt E.2.6]) bestimmt.

Der erste Term auf der rechten Seite von Gleichung (4.26) beschreibt die Warme-
iibertragung von der Luft an das Gehéuse. Diese kann auf vielfaltige Art und Weise
modelliert werden. Eine einfache Moglichkeit wére die Beschreibung iiber einen poly-
tropen Prozess wie in [69] oder [89]. Allerdings bedeutet das, dass das System immer im
thermodynamischen Gleichgewicht ist und keine Wérmetibertragung zwischen System
und Umgebung ohne Volumendnderung oder Massenaustausch stattfinden kann.

Fiir eine detailliertere Modellierung wird die konvektive Warmetibertragung zwi-
schen Fluid und Gehéuse mit dem Newton’schen Ansatz nach Gleichung (B.57) be-
schrieben.

Q=0aS(Ty —T) (4.28)
In Gleichung ([A28) ist o der Warmeiibergangskoeffizient, S die wiarmetibertragende
Fliche, T' die Temperatur der Luft und 7., die Temperatur des Gehiuses. Die Ande-
rung der Temperatur des Gehduses muss nicht berticksichtigt werden. Abschatzungen
ergeben, dass die Warmekapazitat des Gehauses um ein vielfaches grofler ist als die
der Luft und Messungen bestétigen, dass sich die Gehdusetemperatur nur geringfiigig
andert.

Den Wérmeiibergang zu bestimmen ist eine komplexe Aufgabe und nicht der Schwer-
punkt dieser Arbeit. Die Art der Beschreibung im Modell wird daher der Vollstandig-
keit halber nur kurz skizziert. Vergleiche verschiedener Arten der Beschreibung des
konvektiven Warmetibergangs zeigen, dass der Einfluss auf den Druck eher gering
ist. Da fiir den gezeigten Anwendungsfall der Druck und nicht die Temperatur die
ausschlaggebende Grofe ist, spielt die quantitativ korrekte Beschreibung der Wérme-
iibertragung nur eine untergeordnete Rolle.

Der Warmeiibergangkoeffizient o hangt von der Stromung des Fluids ab und kann
auf verschiedenste Art und Weise bestimmt werden. Um die Stromung im Behélter
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zu beschreiben, wird angenommen, dass die Stromungsgeschwindigkeit wy im Behal-
ter von der Stromungsgeschwindigkeit w im Ein- oder Auslass abhéngt. Diese kann
aus dem ein- oder austretenden Massenstrom M = ¥, M; bestimmt werden. Es be-
steht somit ein Zusammenhang zwischen dem Warmetibergangkoeffizienten o und dem
Massenstrom M.

a = a(w(M)) (4.29)

Der Wérmeiibergangskoeffizient « in Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit
wy kann tber die NuBelt-Zahl Nu bestimmt werden (Gleichung (3.55)).

a= %Nu (4.30)
Als charakteristisches Langenmaf wird der Durchmesser D des Zylinders gewéhlt. Die
Grole A ist die Warmeleitfahigkeit der Luft.

Verschiedene Messungen der Temperatur der Luft bei Ein- und Ausstromvorgéngen
in Behélter zeigen, dass die konvektive Warmeiibertragung von den Effekten der freien
und erzwungenen Konvektion bestimmt wird [43]. Die NuBelt-Zahl Nu wird daher in
Abhéngigkeit der Nuflelt-Zahl Nuy;, der freien Konvektion und Nu; der erzwungenen
Konvektion ermittelt.

Nu = Nu (NUfk,Nllek) (431)

Die freie Konvektion wird bestimmt durch die Auftriebskréfte, verursacht durch Dich-
teunterschiede auf Grund unterschiedlicher lokaler Temperaturen der Luft im Behélter.
Sie ist im Wesentlichen abhéngig von der Differenz AT zwischen der Temperatur T,
der Wand und der mittleren Temperatur 7' der Luft. Sie kann tiiber die Grashof-Zahl
Gr abgeschétzt werden.

NUfk = Nu]vk (Gl" (AT)) (432)

Die erzwungene Konvektion wird bestimmt durch die Stromungsgeschwindigkeit wy
der Luft und der damit verbundenen Durchmischung. Die Nuflelt-Zahl Nu.; der er-
zwungenen Konvektion kann tiber die Reynolds-Zahl Re abgeschatzt werden, die ih-
rerseits von der Stromungsgeschwindigkeit wy, abhangt.

Nuer = Nugg (Re (wy)) (4.33)

Fir die Zusammenhénge in Gleichung (4.32]) und ([33]) existieren unterschiedlichste
Korrelationen in der Literatur (z.B. [119]). Allerdings gibt es nur wenige Informationen
zu Ein- und Ausstromvorgingen in Behélter und Zylinder. Die Korrelationen werden
daher aus Kombinationen verschiedener Vorgange zusammengestellt [43].

Messungen der Temperatur des Fluids zeigen, dass der Warmeiibergang beim Ein-
stromen in einen Zylinder um ein Vielfaches hoher ist als beim Ausstromen. Beim
Einstromen dissipiert die kinetische Energie der Stromung im Zylinder und sorgt fiir
eine gute Durchmischung. Beim Ausstromen ist die Durchmischung weniger ausgepragt
und die mittlere Stromungsgeschwindigkeit geringer.
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Simulationen der Stréomung in einer vereinfachten, generischen Geometrie eines
Bremszylinders zeigen, dass es einen Zusammenhang zwischen der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit wy im Bremszylinder und der Stromungsgeschwindigkeit w im
Ein- und Auslass beim Ein- und Ausstromen gibt. Bei der generischen Geometrie han-
delt es sich um einen rotationssymmetrischen Bremszylinder mit Einlass in axialer
Richtung. Um verschiedene Positionen des Kolbens zu beriicksichtigen, werden drei
verschiedene Volumina exemplarisch untersucht (V; < V5 < Vj). Diese unterschei-
den sich lediglich durch ihre jeweilige Abmessung in axialer Richtung. Es wird sowohl
das Einstromen der Luft in den Bremszylinder, als auch das Ausstromen fiir alle drei
Volumina untersucht. Beim Einstromen stromt Luft aus einem Vorratsbehélter mit
dem konstanten Druck py = 1lbar in den Bremszylinder mit dem Anfangsdruck
pp = 1bar. Beim Ausstromen stromt Luft aus dem Bremszylinder mit dem Anfangs-
druck pg = 11bar in die Umgebung mit dem konstanten Druck p,, = 1bar. Die
benotigten Randbedingungen an der Berandung des Stromungsgebiets wie Druck und
Massenstrom stammen aus Simulationen mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten Simulationsmodell. Die Temperatur der Berandung, die der Gehéusetempe-
ratur entspricht, wird als konstant angenommen. Das Stromungsgebiet wird in finite
Volumina diskretisiert und die Stréomung mit einem transienten Solver fiir kompres-
sible Fluide berechnet. Die Turbulenz wird iiber eine statistische Mittelung model-
liert. Die in den sogenannten Reynoldsgemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (RANS-
Gleichungen) enthaltenen, unbekannten Reynoldsspannungen werden tiber ein Turbu-
lenzmodell bestimmt. Dazu wird das weitverbreitete k-e-Zweigleichungsmodell ver-
wendet, bei dem zwei neue Transportgleichungen fiir die beiden Grofien turbulente
kinetische Energie & und Dissipationsrate € gelost werden miissen [24, 58].

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung dargestellt. Die Grafik zeigt, dass

15}
—inV;
- N A
3 — in V3
N S ---aus V,
S osl 1 in V3
ESCZIiTIIzIzzzziizizzzzzz:e aus Vs

Abbildung 4.18. — Verhiltnis aus mittlerer Stomungsgeschwindigkeit wy im Zylinder
und Stromungsgeschwindigkeit w im Ein- bzw. Auslass beim Ein- und Ausstréomen fiir
drei verschiedene Volumina (V; < Vo < V3).

es fiir das Ein- und Ausstromen, unabhéngig von dem jeweiligen Volumen, einen an-
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nahernd konstanten Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten wy und w gibt.
Beim Einstromen gilt wy ~ w und beim Ausstrémen gilt wy ~ 0,25 w. Uber eine Fall-
unterscheidung wird dieser Zusammenhang bei der Bestimmung der Reynolds-Zahl Re
in Gleichung (E33) berticksichtigt.

w = wy (1 (31)) = {325“] fir 410 e

Damit wird der erhohte Warmetibergang beim Einstromen nédherungsweise modelliert.

Numerische Stabilitat

Entscheidend fiir die numerische Stabilitét ist Gleichung (£26]). Dabei handelt es sich
um eine nichtlineare Differentialgleichung erster Ordnung. Der Eigenwert dieser Diffe-
rentialgleichung ist abhingig vom Volumen und der Anderung des Volumens. Die Be-
urteilung der numerischen Stabilitat anhand dieser Gleichung ist daher nicht moéglich.
In Kombination mit den anderen Modellteilen kénnen kleine Volumina den Eigenwert
aus dem Stabilitdtsgebiet des expliziten Euler-Verfahrens schieben und zu Instabili-
tiaten der numerischen Losung fiihren. Prinzipiell ist mit dem gezeigten Ansatz die
Simulation von beliebig kleinen Volumina mit dem expliziten Euler-Verfahren nicht
moglich.

Parametrierung

Fiir die Behélter werden die Parameter Volumen V' und wéarmetibertragende Oberfla-
che S benotigt. Die Bremszylinder bendtigen zusétzlich die volumenwirksame Flache
Ay, mit der das aktuelle Volumen aus der Position des Kolbens ermittelt werden kann.
Alle diese Parameter sind in den technischen Zeichnungen der jeweiligen Komponenten
dokumentiert oder kénnen einfach abgeschatzt werden.

4.2.6. Radbremse

Das Teilmodell Radbremse bildet die Mechanik des Bremszylinders und Bremssattels
ab. Hier wird das durch den Druck im Bremszylinder generierte Bremsmoment be-
rechnet. Auflerdem wird die Position und die Geschwindigkeit des Kolbens berechnet,
die wiederum Einfluss auf das Volumen und die Volumenénderung des Bremszylinders
in Gleichung (A26]) hat. Damit werden das mechanische und das thermodynamische
Teilmodell gekoppelt. Abbildung 19 zeigt eine schematische Darstellung des me-
chanischen Ersatzmodells des Kolbens im Bremszylinder und des Bremssattels. Der
Bremsdruck pp verschiebt den Kolben gegen die Kraft der vorgespannten Riickstell-
feder mit der Steifigkeit c. Uber einen Hebel im Bremssattel wird die Kolbenkraft
verstirkt und driickt, nach dem Uberwinden des Liiftspiels, die Bremsbelige auf die
Bremsscheibe.
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Abbildung 4.19. — Schematische Darstellung des mechanischen Ersatzmodells des
Bremszylinderkolbens und des Bremssattels.

Erste Modellansétze basierend auf den Grundlagen der Technischen Mechanik stell-
ten sich als numerisch nicht stabil heraus. Die Linearisierung des resultierenden, nicht-
linearen Differentialgleichungssystems um bestimmte Systemzustédnde (Position x und
Geschwindigkeit # des Kolbens) zeigte, dass die Eigenwerte auflerhalb des Stabilitéts-
gebiets des verwendeten numerischen Verfahrens lagen. Zudem gestaltete sich die Para-
metrierung durch die vielen unbekannten Groéflen als d&uflerst schwierig. Daher wird im
Folgenden ein vereinfachter Modellierungsansatz iiber ein lineares Verzogerungsglied
erster Ordnung verwendet. Die Bremskraft wird iiber ein stationdres Gleichgewicht
am Kolben bestimmt. Der Fokus des Modells liegt auf der numerischen Stabilitét. Der
Eigenwert des linearen Modells kann beliebig innerhalb der vom numerischen Ver-
fahren vorgegebenen Schranken gesetzt werden und wird experimentell bestimmt. Die
restlichen Parameter des Teilmodells konnen, sofern nicht in den technischen Zeichnun-
gen dokumentiert, ebenfalls auf vergleichsweise einfache Weise experimentell bestimmt
werden.

Modell

Die Kraft fx(t) am Kolben des Bremszylinders wird aus dem statischen Gleichgewicht
am Kolben bestimmt.

Ju(t) = pp () Ay (x (ps (1)) — fo— cx (ps (1)) (4.35)

Darin ist A; die kraftwirksame Flache und z die Position des Kolbens. Die Gréfien fy
und ¢ sind die Vorspannkraft und die Steifigkeit der Riickstellfeder. Zur Bestimmung
des Bremsdrucks pp(t) wird der absolute Druck p(¢) im Bremszylinder um den Um-
gebungsdruck p., reduziert und tiber ein Verzogerungsglied erster Ordnung mit der
Zeitkonstante Ty, verzogert.

Tups (t) +p5 (t) =p — Pso (4.36)
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Uber diese Verzégerung konnen auf einfache Weise die mechanische Trigheit und die
Démpfung des Kolbens berticksichtigt werden. Die Position x(t) wird iiber eine Kenn-
linie z(pp) in Abhéngigkeit des Bremsdrucks bestimmt. In dieser Kennlinie ist die
nichtlineare Steifigkeit des gesamten mechanischen Systems berticksichtigt. Die Ge-
schwindigkeit & des Kolbens wird aus der zeitlichen Ableitung der Position des Kolbens
berechnet. Sie wird zur Bestimmung der Anderung des Volumen V in Gleichung (@27
benétigt. Die Verzogerung in Gleichung (£36]) ist auBerdem notwendig, um Geschwin-
digkeitsspitzen zu glatten. Eine zu hohe Geschwindigkeit des Kolbens fiihrt zu einer
schnellen Anderung des Zylindervolumens und damit zu numerischen Instabilitéten in
Wechselwirkung mit Gleichung (£26). Die kraftwirksame Flache A;(x) wird ebenfalls
aus einer Kennlinie bestimmt. Die Zuspannkraft fz(¢), mit der die Bremsbelige auf
die Bremsscheibe driicken, wird mit dem Hebelverhaltnis ¢ und dem Wirkungsgrad p,,
aus der Kolbenkraft bestimmt.

f2(t) = ipm fic(t)  mit fre(t) =0 (4.37)

Sie wird mit dem Bremsenkennwert C* und dem mittleren Reibradius R,, in ein Brems-
moment tp(t) umgerechnet.
tp(t) = C*" R, fz(t) (4.38)

Der Bremsenkennwert C* (auch innere Ubersetzung genannt) ist das Verhiltnis aus
Zuspannkraft und Bremsumfangskraft am mittleren Reibradius und dient daher als
von der Bauart der Bremse unabhéngige Berechnungsgrundlage. Der Bremsenkennwert
stellt einen groben, konstanten Richtwert fiir die Bremsenreibung dar. In der Realitat
dndert sich C* mit der Zuspannkraft und der Temperatur [114]. Gleichung (£37) und
(Z38)) sind allgemein gebrauchliche Formeln zur Berechnung des Bremsmomentes einer
Scheibenbremse [18, 160]. Reibungseffekte im Bremssattel werden nicht abgebildet.

Numerische Stabilitat
Die numerische Stabilitdt des Modells der Radbremse wird vom Eigenwert A, von

Gleichung (4.36]) bestimmt. Dieser kann aus der Zeitkonstante T, ermittelt werden.

P (1) = arps (1) + ﬁ (b po) (4.39)

Um mit dem expliziten Euler-Verfahren mit einer Schrittweite h numerisch stabil gelost
werden zu konnen, muss gelten, dass

h
M
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Parametrierung

Die benotigten Parameter konnen zum Grofiteil aus technischen Zeichnungen entnom-
men werden. Die Federsteifigkeit ¢ und die Riickstellkraft f, sind in den Zeichnun-
gen des Bremszylinders dokumentiert. Bei Bremszylindern muss man zwischen der
volumenwirksamen und der kraftwirksamen Fliche unterscheiden, da sich durch die
verwendete Membran eine komplizierte Geometrie der wirksamen Oberfliche ergibt.
Die volumenwirksame Fliche Ay ist die Fliche, die eine Anderung des Volumens iiber
dem Kolbenweg bewirkt. Die kraftwirksame Flache A;(z) ist die Flache, die multipli-
ziert mit dem Druck im Kolben, die Kolbenkraft ergibt. Fiir eine einfache zylindrische
Geometrie sind die beiden Flachen identisch. Die kraftwirksame Fliche Af(x) kann
aus einer auf der Zeichnung des jeweiligen Bremszylinders vorhandenen Kennlinie, die
die Kolbenkraft fx in Abhangigkeit des Kolbenhubs x bei einem bestimmten Druck
gibt, rekonstruiert werden. Mit Kenntnis der Federsteifigkeit ¢ und der Kraft der Riick-
stellfeder f; kann die kraftwirksame Flache aus dem statischen Gleichgewicht der am
Kolben angreifenden Krafte berechnet werden.

Af(a) = —— (o + o+ ficlo) (1.41)

Abbildung .20 zeigt exemplarisch einen typischen Verlauf der Kolbenkraft aus einer
technischen Zeichnung und die daraus bestimmte kraftwirksame Fléche im Bremszy-
linder.

p = 8,5 bar

Kolbenkraft fj [kN]
Kraftwirksame Fliche Ay [dm?|

0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60

0
Hub z [mm)] Hub z [mm)]
() (b)

Abbildung 4.20. — a) Kolbenkraft fx {iber dem Kolbenhub z fiir einen konstanten
Druck aus einer technischen Zeichnung. b) Daraus ermittelte kraftwirksame Flache A (x)
eines Membranzylinders in Abhéngigkeit des Kolbenhubs x.
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Die Kennlinie zur Bestimmung der Position des Kolbens z in Abhédngigkeit des
Bremsdrucks pp kann in einer Messung an einer Radbremse bestimmt werden. Der
Druck im Bremszylinder wird schrittweise erhoht und die Position des Kolbens dabei
gemessen. Abbildung A.27] zeigt eine typische Kennlinie. Diese kann in drei Bereiche
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Abbildung 4.21. — Kennlinie des Kolbenhubes x in Abhéngigkeit des Bremszylinder-
druckes pp aus einer Messung.

eingeteilt werden. In Bereich I muss die Vorspannkraft fy der Riickstellfeder iiberwun-
den werden. Der Druck steigt an und die Position des Kolbens andert sich nicht. In
Bereich I wird das Liiftspiel zwischen Bremsbeldgen und Bremsscheibe tiberwunden.
Die Riickstellfeder wird komprimiert und die Position des Kolbens steigt schnell an.
In Bereich 11 liegen die Beldge an der Scheibe an. Auf Grund der Elastizitat des
Bremssattels nimmt der Hub mit steigendem Bremsdruck weiter zu. In der gezeigten
Kennlinie ist auf geschickte Weise die Steifigkeit des gesamten mechanischen Systems
in Abhangigkeit des Kolbenhubs beriicksichtigt.

Die Zeitkonstante T, kann ebenfalls aus Messungen bestimmt werden. Sie ist ein
Maf fiir die mechanische Trégheit und die Dampfung. Messungen der Zuspannkraft
fz und des Bremsdruckes an einem stehenden Fahrzeug zeigen, dass die Verzogerung
im Bereich von 10ms liegt. Bei einer Schrittweite A = 1ms ist damit die Stabilitéts-
bedingung nach Gleichung (@40) erfiillt. Die weiteren Parameter i, p,,, C* und R,
sind in den technischen Zeichnungen des Bremssattels dokumentiert.

4.2.7. Synthese des Simulationsmodells

Die Simulationsmodelle fiir beliebige Bremssystemkonfigurationen kénnen aus den vor-
gestellten Teilsystemen fiir die Magnetventile, die Stromung in den Ventilen, die Behal-
ter und Zylinder sowie fiir die Radbremse modular aufgebaut werden. Abbildung
zeigt, wie die Modelle der Komponenten des Bremssystems aus den jeweiligen Teilsy-
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stemmodellen abgeleitet werden konnen. Simulationsmodelle fiir die Vorratsbehalter

Beliebige Bremssystemkonfiguration

Vorderachsbremskreis Hinterachsbremskreis
(28/1K+, 28/2K, ...) (2S/2K, 4S/3K, ...)
[ 1 | |
|
|
I I
Druckregel- Druckregel- Vorrats- Brems-
ventil (DRV) | | modul (DRM) behalter zylinder
| I_|_|_I | |
Ventil Magnetventil Radbremse Behalter & Zylinder

Abbildung 4.22. — Modularitdt des Bremssystemmodells.

und die Bremszylinder konnen aus dem Teilsystemmodell fiir Behédlter und Zylinder
abgeleitet werden. Bei den Vorratsbehéltern entfillt die Anderung des Volumens. Die
Druckregelmodule und- ventile bestehen aus jeweils zwei Ventilen und den dazugeho-
rigen Magnetventilen, die in Abhéngigkeit der angelegten Spannung das Ventil 6ffnen
oder schliefen. Aus den Simulationsmodellen der Vorratsbehélter, der Bremszylinder,
der Radbremsen und der Druckregelmodule kénnen beliebige Konfigurationen von
Bremssystemen fiir Vorder- und Hinterachsen aufgebaut werden. Bei den Vorderach-
sen mit nur einem Druckregelkreis kommen zusatzlich jeweils zwei Druckregelventile
hinzu (vgl. Abschnitt B.1.3)). Die Simulationsmodelle fiir die Vorder- und Hinterachs-
kreise konnen beliebig kombiniert werden, um jede Bremssystemkonfiguration abbilden
zu koénnen.

Bei der Synthese des Simulationsmodells fiir die Druckregelmodule wird eine ver-
einfachende Annahme getroffen: Das Relaisventil wird vernachléssigt. Abbildung
zeigt eine schematische Darstellung eines Druckregelmoduls (links) und des Simula-
tionsmodells (rechts). Die Vernachlissigung des Relaisventils ist notwendig, da ein
Modell, das dieses extrem kleine Volumen, wie es am Kontrollanschluss vorhanden ist,
berticksichtigt, mit dem verwendeten Losungsverfahren nicht numerisch stabil gelost
werden kann. Auflerdem ist eine Bestimmung der Parameter fiir die Ein- und Auslass-
ventile, die zwischen Versorgungsanschluss bzw. dem Schallddmpfer und dem kleinen
Volumen angeordnet sind, schwierig. Die Verzogerung durch das Befiillen des kleinen
Volumens am Kontrollanschluss des Relaisventils und der beweglichen mechanischen
Teile des Relaisventils wird dhnlich wie in [51] durch eine Verzogerung erster Ordnung
beriicksichtigt, indem die Massenstrome durch das Ein- und Auslassventil verzogert
werden. Prinzipiell bildet das Modell die selbe Funktionalitat ab wie das reale Druckre-
gelmodul. Ist das Einlassventil gedffnet, so stromt die Luft vom Versorgungsanschluss
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1 Einlassventil
2 Auslassventil

4 3 Relaisventil
4 Schalldampfer

6 56 5 Versorgung
4 6 Bremszylinder

Abbildung 4.23. — Schematische Darstellung eines Druckregelmoduls (links) und des
Simulationsmodells eines Druckregelmoduls (rechts).

in den Bremszylinder. Ist das Auslassventil getffnet, stromt die Luft aus dem Brems-
zylinder iiber den Schallddmpfer an die Umgebung. Der Umweg tiber das pilotierte
Relaisventil entfallt.

Abbildung [4.24] zeigt, wie aus den Teilsystemmodellen ein Simulationsmodell fiir
das gesamte Bremssystem eines Fahrzeugs erstellt werden kann. Bei dem dargestellten

Vorderachsbremskreis Hinterachsbremskreis

1 Einlassventil 4 Bremszylinder
2 Auslassventil 5 Bremssattel
3 Schalldampfer 6 Vorratsbehélter

Abbildung 4.24. — Synthese des Simulationsmodells eines Bremssystems aus den Teil-
systemmodellen.

System handelt es sich um das Bremssystem des in Abschnitt exemplarisch in die
Echtzeitumgebung integrierten Fahrzeugs. Es besteht aus einem Vorder- und einem
Hinterachsbremskreis, die jeweils von einem Vorratsbehélter mit Druckluft versorgt
werden. Jeder der Bremskreise besteht aus jeweils zwei Druckregelkreisen, so dass der
Bremsdruck in jedem der vier Bremszylinder unabhéngig voneinander geregelt werden
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kann. Die Einlass- und Auslassventile sowie die Schalldampfer jedes Druckregelmoduls
sind dargestellt.

Bei pneumatischen Bremssystemen wird zur Reduzierung des Bremsdrucks die Luft
aus dem Bremszylinder an die Umgebung entlassen und dadurch der Vorrat an kom-
primierter Luft in den Vorratsbehéltern reduziert. Durch die Verwendung eines Si-
mulationsmodells des Bremssystems kann der Luftverbrauchs bei einem bestimmten
Manéver auf einfache Weise bestimmt werden, indem der Massenstrom M; durch jedes
der Einlassventile integriert und anschliefend addiert wird.

M) =Y ttMi(T) dr (4.42)

Bei der Stromung eines kompressiblen Fluids durch Leitungen treten im Wesentli-
chen zwei Effekte zwischen dem Ein- und Auslass der Leitung auf: Erstens kommt es
auf Grund von dissipativen Stromungsverlusten zu einer Verminderung des Massen-
stroms. Zweitens entsteht durch die Kompressibilitdat des Fluids eine Verzégerung [89)].
Der verminderte Massenstrom ist in den Simulationsmodellen der Ventile berticksich-
tigt, indem die maximale Leitfahigkeit reduziert wird. Um die Zeitverzogerung in den
Leitungen zu beriicksichtigen, wird der Massenstrom durch die Ventile iiber einfache
Verzogerungsglieder dargestellt. Die Verzogerung 77, kann aus der Schallgeschwindig-
keit ¢ und der Lange der Leitung L; abgeschétzt werden.

T, = (4.43)

c
Fir Leitungsldngen von wenigen Metern und einer Schallgeschwindigkeit von etwa
300m/s ergeben sich Verzogerungen im Bereich weniger Millisekunden.

Ein besonderer Fokus des Simulationsmodells liegt auf einer numerisch stabilen Lo-
sung mit dem expliziten Euler-Verfahren. In den Abschnitten zu den einzelnen Teil-
systemmodellen wird diese, soweit moglich, fiir jedes einzelne Teilmodell gepriift. Bei
den Magnetventilen und der Radbremse handelt es sich dabei um Differentialglei-
chungen erster Ordnung mit einem reellen negativen Eigenwert. Bei den Behéltern
und Zylindern ist eine Beurteilung der numerischen Stabilitat anhand der das Teilmo-
dell beschreibenden Gleichungen nicht moglich. Zu den einzelnen Teilsystemmodellen
kommen bei den Simulationsmodellen fiir das Druckregelmodul und die Leitungen wei-
tere Differentialgleichungen erster Ordnung mit negativem reellen Eigenwert hinzu. Bei
dem gesamten, aus den Teilsystemmodellen synthetisierten Simulationsmodell handelt
es sich um ein gekoppeltes nichtlineares System von Differentialgleichungen. Eine Be-
urteilung der globalen numerischen Stabilitdt anhand von Eigenwerten ist daher nicht
moglich. Eine Moglichkeit ware die Beurteilung der Stabilitat des um gewisse System-
zusténde linearisierten Modells. Durch die vielen Systemzustiande des Gesamtmodells
ergibt sich allerdings eine hohe Anzahl an Kombinationen von moglichen Linearisie-
rungspunkten. Die numerische Stabilitédt wird deshalb nicht explizit nachgewiesen. Es
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kann jedoch gezeigt werden, dass die numerische Stabilitdt des Gesamtsimulationsmo-
dells, bestehend aus numerisch stabilen Teilsystemmodellen, ebenfalls erwartet werden
kann. Zum einen bestiatigen Abgleiche mit Messungen die Korrektheit des Simulati-
onsmodells. Zum anderen ergeben Simulationen mit aufwandigeren Losungsverfahren
héherer Ordnung nahezu identische Ergebnisse.

4.2.8. Validierung des Modells

In ersten Abgleichen zeigten die Ergebnisse des Simulationsmodells eine gute Uber-
einstimmung mit Messungen und Simulationsergebnissen kommerzieller Softwardd bei
einfachen Aus- und Uberstromversuchen. Das bedeutet, dass das Modell in der Lage
ist, die grundlegenden Prozesse in pneumatischen Systemen abzubilden [7]. Entschei-
dend fir die Anwendung in der vorliegenden Arbeit ist jedoch, ob es in der Lage ist,
die Bremsdriicke und -momente in Abhédngigkeit der elektrischen Spannungen an den
Ein- und Auslassventilen unter gegebenen Randbedingungen korrekt und in Echtzeit
zu bestimmen. Die Validierung erfolgt in zwei Schritten: Zuerst wird der die Vorratsbe-
hélter, Druckregelmodule und Bremszylinder umfassende Modellteil und anschliefend
der Modellteil der Radbremse validiert.

Im ersten Schritt werden der Vorratsdruck, der Bremsdruck, die Temperatur im
Bremszylinder und die Spannungen an den Ein- und Auslassventilen eines Druckre-
gelkreises an einem Vorderrad eines realen Fahrzeugs wahrend verschiedener Brems-
manover gemessen. Es wird ein Simulationsmodell des Druckregelkreises aufgebaut
und die aufgezeichneten Ventilspannungen als Eingangsgrofien verwendet. Der gemes-
sene Vorratsdruck wird als Randbedingung aufgebracht. Der vom Simulationsmodell
berechnete Druck und die Temperatur werden mit den gemessenen Grofien verglichen.

Bei der Simulation werden zwei unterschiedliche numerische Verfahren verwendet.
Zum einen wird das Dormand-Prince-Verfahren mit einer maximalen Schrittweite von
1ms benutzt. Dabei handelt es sich um ein explizites Runge-Kutta-Verfahren das in
MATLAB® unter dem Namen ode/5 implementiert ist [34]. Dieses Verfahren wird
haufig angewendet und liefert fiir die meisten Anwendungen gute Ergebnisse. Zum
anderen wird das Anfangswertproblem mit dem expliziten Euler-Verfahren (odel)
mit einer konstanten Schrittweite von 1ms gelost. Es wird angenommen, dass das
Dormand-Prince-Verfahren das Anfangswertproblem stabil und mit hoher Genauigkeit
16st. Durch Vergleich der Losungen der beiden Verfahren kann abgeschéatzt werden, ob
das Simulationsmodell des Bremssystems mit dem in der Echtzeitsimulation verwen-
deten expliziten Euler-Verfahren numerisch stabil und genau gelost werden kann.

Abbildung zeigt den Druck und die Temperatur im Vorratsbehélter und im
Bremszylinder bei einem Bremsmanéver auf einer nassen Fahrbahn. Es ist jeweils
die gemessene Grofle im Vorratsbehélter und im Bremszylinder sowie die vom Simu-
lationsmodell mit den beiden Losungsverfahren berechnete Gréfle im Bremszylinder

3GT-Suite der Firma Gamma Technologies
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Abbildung 4.25. — a) Druck und b) Temperatur im Vorratsbehélter und Bremszylinder
bei einer Vollbremsung. Vergleich von Messung und Simulation mit ode45 sowie odel.

dargestellt. Anhand des Verlaufs des gemessenen Drucks im Bremszylinder lassen sich
die Eingriffe des ABV erkennen. Der Druck wird reduziert, um das Blockieren des
Rades zu verhindern. Auf Grund des niedrigen Reibwertes zwischen Reifen und nasser
Fahrbahn ist der Bremsdruck gering und der Abbremsvorgang dauert entsprechend
lange. Erst bei etwa 10s kommt das Fahrzeug zum Stehen und der Druck wird auf
den maximalen Bremsdruck erhoht. Die Schwankungen des Versorgungsdrucks erge-
ben sich durch die Position des Drucksensors. Dieser ist in der Leitung am Ausgang des
Vorratsbehélters angebracht und detektiert die Abnahme des Totaldruckes bei hohen
Stromungsgeschwindigkeiten (vgl. Gleichung (3.42)).

Die Ergebnisse zeigen, dass beide Losungsverfahren anndhernd identische Losun-
gen liefern. Kleine Abweichungen ergeben sich naturgeméfl aus den Unterschieden der
Losungsverfahren. Fiir keines der Losungsverfahren kann ein Aufschwingen einer der
Groflen beobachtet werden, was auf eine instabile Losung hinweisen wiirde. Aus der
guten Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse der beiden numerische Verfahren
lasst sich folgern, dass das Modell mit dem expliziten Euler-Verfahren stabil gelost
werden kann. Die Rechendauer beim expliziten Euler-Verfahren ist sehr gering und
das Modell mehrfach echtzeitfahig.

Abbildung zeigt, dass das Simulationsmodell in der Lage ist, den Bremsdruck
im Zylinder mit einer hohen Genauigkeit vorherzusagen. Die Abweichungen zwischen
den gemessenen und berechneten Groflen sind sehr gering. Die Reduktion des Druckes
durch den ABV ist auch in den Simulationsergebnissen wiederzuerkennen. Fiir die
Temperatur im Bremszylinder sind grofiere Abweichungen zwischen Messung und Si-
mulation zu erkennen. Diese sind einerseits auf eine nicht ganz korrekte Modellierung
des Warmeiibergangs zwischen Luft und Zylinderwand und andererseits auf die ther-
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mische Tragheit des Temperatursensors zuriickzuftihren. Durch die Warmekapazitat
des Sensors ist dieser nicht in der Lage, schnelle Schwankungen zu detektieren. Die
gemessene Temperatur entspricht somit nicht exakt der Temperatur der Luft im Zylin-
der. Generell zeigt die berechnete Temperatur ein zur gemessenen ahnliches Verhalten.
Die Temperaturerh6hung beim Einstromen ist geringer als die Temperaturabnahme
beim Ausstromen. Die Messungen bestétigen eine erhohte Wéarmeiibertragung beim
Einstromvorgang, verursacht durch die bessere Durchmischung und erhohte mittlere
Stromungsgeschwindigkeit im Zylinder (vgl. Abschnitt E2.5]).

Vergleiche von Simulationsergebnissen mit unterschiedlich modellierter Wéarmeiiber-
tragung zeigen, dass der Einfluss der Warmeiibertragung auf den Druck im Brems-
zylinder sehr gering ist. Der Druck ist die fiir die Anwendung des Simulationsmodell
in der Echtzeitumgebung ausschlaggebende Grofle, da er fiir das Bremsmoment ver-
antwortlich ist und den Regelkreis in den Druckregelmodulen schliefit. Eine exakte
Modellierung des Warmeitibergangs ist daher nicht von entscheidender Bedeutung.

Abbildung zeigt exemplarisch eine einzige Messung. Vergleiche zwischen den
Mess- und Simulationsergebnissen weiterer Experimente zeigen, dass das Simulations-
modell in der Lage ist, den Bremsdruck in Abhéngigkeit der elektrischen Ventilspan-
nungen vorherzusagen. Numerische Instabilitaten treten in keinem der untersuchten
Falle auf. Daraus wird geschlossen, dass das entwickelte Modell zur Bestimmung der
Bremsdriicke in Abhéngigkeit der Ventilspannungen in der Echtzeitumgebung benutzt
werden kann.

Im zweiten Schritt der Validierung wird gezeigt, dass das Simulationsmodell der
Radbremse das korrekte Bremsmoment in Abhéngigkeit des Bremsdruckes im Zylin-
der berechnet. Der Druck im Bremszylinder und die Zuspannkraft im Bremssattel an
einem Rad eines stehenden Fahrzeugs werden gemessen. Dazu wird die Bremsscheibe
durch eine Messvorrichtung ersetzt. Abbildung zeigt die gemessene und simulier-
te Zuspannkraft f; in Abhédngigkeit vom Bremsdruck pg bei langsamer und schneller
Betatigung des Bremspedals. Bei langsamer Betatigung des Bremspedals steigt der
Druck im Zylinder langsam an und féllt anschlieBend langsam ab. Bei schneller Beté-
tigung passieren Anstieg und Abfall des Druckes in einem deutlich kiirzerem Zeitraum.
Der Modellteil der Radbremse ist durch den gewéhlten Eigenwert aus Sicht der nume-
rischen Stabilitat unkritisch. Daher kommt nur das explizite Euler-Verfahren (odef)
zum Einsatz. Die gestrichelte vertikale Linie stellt den Ansprechdruck pp 4, dar. Dieser
ist notwendig, um das Liiftspiel gegen die Vorspannung und die Steifigkeit der Riick-
stellfeder zu tiberwinden. Ist der Bremsdruck pp kleiner als der Ansprechdruck pgp_an,
sind die Zuspannkraft f; und damit das Bremsmoment gleich null. Die Maximalwerte
der Zuspannkraft zwischen Simulation und Messung zeigen in beiden Féllen eine gute
Ubereinstimmung. Bei langsamer Betétigung spielen die mechanische Trigheit und die
Déampfung in der Messung keine Rolle. Dennoch ist eine Hysterese zu erkennen, die
durch die Reibung bedingt ist. Bei der Simulation tritt keine Hysterese auf, da keine
Reibung modelliert ist. Bei schneller Betdtigung kommt es zu einem Aufweiten der
Hysteresekurve in der Messung. Zusatzlich zur Reibung spielen Effekte von Tragheit
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Abbildung 4.26. — Gemessene und simulierte Zuspannkraft fz im Bremssattel in Ab-
hangigkeit des Bremsdrucks pp bei a) langsamer und b) schneller Betétigung des Brems-
pedals.

und Dampfung eine Rolle. Auf Grund der Modellierung der Radbremse durch ein Ver-
zogerungsglied erster Ordnung ist auch in der Simulation eine Hysterese zu erkennen.
Insgesamt zeigen die Vergleiche, dass die gemessene und berechnete Zuspannkraft fiir
langsame sowie schnelle Betatigung nahe beieinanderliegen. Das Bremsmoment kann
aus der Zuspannkraft tiber Gleichung (4.38) bestimmt werden.

4.2.9. Fazit

Zur Simulation kann das elektro-pneumatische Bremssystem in Teilsysteme entspre-
chend der physikalischen Effekte zerlegt werden. Simulationsmodelle von Bremssys-
temen lassen sich modular aus diesen Teilsystemmodellen aufbauen. Das Modell be-
stimmt den Bremsdruck und das Bremsmoment an jedem einzelnen Rad in Abhén-
gigkeit der Ventilspannungen an den Magnetventilen. Die Schwerpunkte des Modells
liegen auf einer einfachen Parametrierbarkeit und der numerischen Stabilitdt unter
Verwendung des expliziten Euler-Verfahrens. Die Modelle der Teilsysteme sind an die
Anforderungen des Losungsverfahrens angepasst. Zum Teil basiert das Modell auf
stark vereinfachenden Annahmen. Dennoch ist es in der Lage, den Druck und das
Bremsmoment mit hinreichender Genauigkeit in Echtzeit vorherzusagen.

Eine Erfahrung aus den beschriebenen Forschungen ist, dass der Aufbau von kom-
plexen Bremssystemkonfigurationen aus den Komponenten in der signalflussbasierten
Simulationsumgebung MATLAB/Simulink® moglich ist, sich allerdings uniibersicht-
lich gestaltet. Daher sollte iiber eine Implementierung der Modelle in einer objektori-
entierten Umgebung wie beispielsweise Modelica® nachgedacht werden.
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5. Methode zur Integration in ein
Echtzeitsystem

Ziel ist die Entwicklung einer Methodik zur virtuellen Untersuchung der Wechselwir-
kungen von Funktionen von ECC-Systemen mit dem Fahrzeug. Diese soll am Beispiel
der Integration des EBS in eine Echtzeitsimulationsumgebung mit der Methode der
Hardware-in-the-Loop dargestellt werden. Die Hil.-Simulation wird gewahlt, da Simu-
lationsmodelle der Regelfunktionen fiir das untersuchte System nicht verfiigbar sind
und eine SiL-Simulation daher nicht moglich ist. Mit Hilfe der HiL-Simulation kénnen
Wechselwirkungen der im EBS integrierten Regelfunktionen ABV und ESC mit dem
Fahrzeug virtuell untersucht werden. Fiir die HiL-Simulation ist ein Modell notwendig,
das die zu regelnde Strecke echtzeitfahig abbildet. Der Anteil von realen Hardwarekom-
ponenten in der Echtzeitumgebung sollte aus Griinden der Effizienz moglichst gering
sein. Neben der Fahrzeugdynamik wird daher auch das Bremssystem von einem Si-
mulationsmodell abgebildet. Die einzigen verbleibenden realen Bauteile des EBS sind
somit seine elektronischen Komponenten.

Die Validierung der Simulationsmodelle in Kapitel M hat gezeigt, dass jedes der
Modelle fiir sich in der Lage ist, genaue Ergebnisse zu liefern. In diesem Kapitel werden
die Modelle kombiniert und in ein Gesamtsimulationsmodell integriert, um den Kreis
fiir die Regelfunktionen des EBS zu schlieflen.

In den folgenden Abschnitten werden zuerst der Aufbau und die Funktion des EBS
fiir beliebige Fahrzeugvarianten gezeigt. Es wird dargestellt, wie mit den Kompo-
nenten des Systems unterschiedliche Bremssystemkonfigurationen fiir unterschiedliche
Fahrzeugvarianten realisiert werden. Zur klareren Unterscheidung werden verschiede-
ne Fahrzeuge als Varianten und unterschiedliche Bremssysteme als Konfigurationen
bezeichnet. Im nachsten Schritt wird eine Konfiguration des EBS, wie es in einer 4 x 2
Sattelzugmaschine zum Einsatz kommt, exemplarisch in die Echtzeitumgebung inte-
griert. Die Topologie und Kommunikation der Echtzeitumgebung wird beschrieben.
Zum Ende des Kapitels wird auf die neuen Aspekte der vorgestellten Methode einge-
gangen und erlautert, wie die Anwendung auf andere Systeme erweitert werden kann.

5.1. Elektronisches Bremssystem

In diesem Abschnitt werden der Aufbau und die Funktion des untersuchten EBS be-
schrieben. Dabei beschrankt sich die Beschreibung nicht auf ein bestimmtes Fahrzeug
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mit einer bestimmten Konfiguration des Bremssystems. Vielmehr werden der Auf-
bau des EBS und seiner einzelnen Teilkomponenten und ihre Kommunikation fiir eine
beliebige Fahrzeugvariante beschrieben. Zudem wird auf die Rolle des EBS in der
E/E-Architektur der Fahrzeuge eingegangen. Es wird gezeigt, wie mit einheitlichen
Komponenten des Bremssystems verschiedene Fahrzeugvarianten abgedeckt werden
konnen.

5.1.1. Einordnung in die E/E-Architektur

Das EBS ist ein elektronisches Regelsystem und in die Elektrisch/Elektronische-
Architektur (E/E-Architektur) des Fahrzeugs integriert. Abbildung [(5.]] zeigt schema-
tisch die wesentlichen elektrischen und elektronischen Komponenten des EBS und die
Anbindung an andere elektronische Systeme im Fahrzeug. Das EBS besteht aus einer
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Abbildung 5.1. — Ausschnitt aus der E/E-Architektur des untersuchten MAN TGX.

zentralen Steuereinheit (EBS-ECU), dem Fuflbremsmodul (FBM), den Druckregelm-
odulen (DRM) und einem optionalen Anhangersteuermodul (Trailer Control Module,
TCM). Jedem der Druckregelmodule ist ein unabhéngiger Druckregelkreis zugewie-
sen. Die Raddrehzahlsensoren (Wheel Speed Sensor, WSS) und Belagverschleifisen-
soren (Lining Wear Sensor, LWS) sind mit den Druckregelmodulen verbunden. Oft
werden die Bremsdriicke der linken und rechten Seite an der Vorderachse von nur
einem gemeinsamen Druckregelmodul geregelt. Dann werden die optionalen Druckre-
gelventile (DRV) verwendet, um eine radindividuelle Regelung des Bremsdruckes der
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beiden Seiten zu ermoglichen. In Abschnitt wird ausfithrlicher auf die Funktion
der Druckregelventile eingegangen.

Die Kommunikation zwischen den Druckregelmodulen und dem zentralen Steuerge-
rét erfolgt iiber den systeminternen CAN-Bus der Bremse. Das zentrale Steuergerat ist
tiber den CAN-Bus des Fahrzeugs nach SAE J1939 [96] mit den anderen elektronischen
Systemen verbunden. Exemplarisch sind in Abbildung £.1] das zentrale Luftmanage-
ment (Electronically Controlled Air Management, ECAM), die Retardersteuerung und
das Getriebesteuergerit dargestellt. Uber den Fahrzeugfiihrungsrechner (FFR) ist das
EBS mit dem Motormanagement (EDC) verbunden. Ist ein Anhénger, der tiber ein
TEBS (Trailer EBS) verfiigt, mit dem Zugfahrzeug verbunden, so kann dieser tiber
den CAN-Bus des Anhéngers nach ISO 11992 [45] mit dem Steuergerat des EBS Daten
austauschen.

Die ESC (Electronic Stability Control) ist eine optionale, in das Steuergerdt in-
tegrierte Funktion des EBS und benétigt zwei zusédtzliche Komponenten. Der Lenk-
winkelsensor (Steering Angle Sensor, SAS) misst den Drehwinkel des Lenkrades. Der
Gierratensensor (Yaw Rate Sensor, YRS) detektiert die Gierrate sowie die Quer- und
Langsbeschleunigung des Fahrzeugs. Beide Sensoren sind tiber den Sensor-CAN-Bus
mit dem zentralen Steuergerédt verbunden.

Neben den in Abbildung [5.1] dargestellten Anschliissen gibt es noch eine Reihe wei-
terer, meist digitaler, Ein- und Ausgénge am zentralen Steuergerat. Dabei handelt es
sich unter anderem um Schalter fiir die Differentialsperren oder die Berganfahrhilfe,
sowie Kontrollleuchten um Informationen an den Fahrer auszugeben.

5.1.2. Komponenten

Im Folgenden werden die Aufgaben und Funktionen der einzelnen Komponenten des
EBS beschrieben. Es wird nur auf die Funktionen im vollstandig funktionsfahigen
Zustand eingegangen und nicht auf mogliche redundante Funktionen, die bei einer
Storung des Systems benotigt werden.

e EBS-ECU: Das zentrale Steuergerat des EBS ist zusammen mit weiteren Steu-
ergeriten auf der Beifahrerseite im Fahrerhaus verbaut. Uber das Steuergerit
werden alle Komponenten des EBS vom Bordnetz des Fahrzeugs mit elektri-
scher Energie versorgt. Es empfangt die Signale des FBM, steuert das TCM und
kommuniziert iiber den Bremsen-CAN-Bus mit den Druckregelmodulen. Uber
den CAN-Bus des Fahrzeugs ist es mit anderen Steuergeriten verbunden. In
ihm sind die verschiedenen Funktionen des EBS integriert.

e FuBlbremsmodul (FBM): Das Fulbremsmodul ist in der Pedalplatte im Fah-
rerhaus verbaut. Es detektiert die Bremspedalstellung und sendet diese an das
zentrale Steuergerit.
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e Druckregelmodule (DRM): Sie sind am Fahrzeugrahmen in der Nahe des jeweili-
gen Bremszylinders befestigt und regeln den vom EBS-Steuergerit angeforderten
Druck an ihrem pneumatischen Ausgang ein. Der Aufbau eines Druckregelm-
oduls ist in Abbildung gezeigt. Jedem unabhangigen Druckregelkreis ist
ein Druckregelmodul zugeordnet. An der Hinterachse werden in der Regel zwei
Druckregelmodule zu einem Druckregelmodul mit zwei unabhangigen Regelkrei-
sen in einer Komponente zusammengefasst. Jedem der unabhiangigen Regelkreise
kénnen bis zu zwei Raddrehzahl- und Belagverschleilsensoren zugeordnet wer-
den.

e Anhéangersteuermodul (TCM): Das Anhéngersteuermodul ist am Fahrzeugrah-
men im Heck des Fahrzeugs untergebracht. Es enthalt Ventile, die direkt vom
zentralen Steuergerit gesteuert werden, um den Anhéngerbremsdruck am pneu-
matischen Steueranschluss des Anhéngers zu regeln. Ein Drucksensor gibt den
Anhéngerbremsdruck an das Steuergerat zurtick.

e Druckregelventile (DRV): Die Druckregelventile werden nahe den Bremszylin-
dern verbaut. Bei Gleichregelung des Bremsdruckes auf beiden Seiten einer Ach-
se bzw. eines gesamten Achsaggregats durch einen einzelnen Druckregelkreis
konnen sie den Druck der jeweiligen Seite korrigieren. Sie bestehen aus einem
Durchlass- und einem Auslassventil und kénnen den vom Druckregelmodul auf-
gebrachten Druck reduzieren, um das Blockieren eines Rades zu verhindern.

e Gierratensensor (YRS): Der Gierratensensor ist im Rahmen des Fahrzeugs ver-
baut und misst die Gierrate und die Beschleunigungen in longitudinaler und
lateraler Richtung des Fahrzeugs. Er ist iiber den Sensor-CAN-Bus mit dem
zentralen Steuergerit verbunden.

e Lenkwinkelsensor (SAS): Er ist an der Lenksdule angebracht. Der gemessene
Lenkwinkel wird iiber den Sensor-CAN-Bus an das Steuergerit des EBS gesen-
det.

5.1.3. Konfigurationen fiir verschiedene Fahrzeugmodelle

Das gezeigte EBS kann mit den vorgestellten, einheitlichen Komponenten diverse Fahr-
zeugvarianten abdecken. Einige Beispielkonfigurationen sind in Abbildung [(5.2] schema-
tisch dargestellt. Die Bezeichnung der unterschiedlichen Bremssystemkonfigurationen
ist unterhalb der jeweiligen Fahrzeugvariante angegeben und folgt dem Schema (An-
zahl Raddrehzahlsensoren)S/(Anzahl Druckregelkreise)K. An der Hinterachse jeder
Variante ist das zweikreisige Druckregelmodul zu erkennen. Wird der Druck an der
Vorderachse von nur einem Druckregelkreis geregelt, werden Druckregelventile ver-
baut, die eine radindividuelle Korrektur des Druckes an der linken und rechten Seite
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Abbildung 5.2. — Beispielkonfigurationen des EBS fiir verschiedene Fahrzeugvarianten.

ermoglichen. Solche Konfigurationen werden mit (Anzahl Druckregelkreise) K+ be-
zeichnet (z.B. 4S/3K+). An der Vorderachse wird durch das Druckregelmodul der
identische Bremsdruck auf beiden Seiten eingestellt. Durch die Druckregelventile kann
bei Blockieren eines der Rader der Bremsdruck der jeweiligen Seite reduziert wer-
den. Die Ventile in den DRV werden direkt vom zentralen Steuergeriat angesteuert.
Die Bremsdriicke der beiden Seiten an der Hinterachse werden unabhangig voneinan-
der geregelt. Oft werden, wie bei der Variante 6 x 2, nicht alle Raddrehzahlen eines
Fahrzeugs gemessen und die Regelung erfolgt anhand der Drehzahl der benachbarten
Achse. Das Fahrzeug mit sechs Réadern verfligt beispielsweise iiber 4 Raddrehzahl-
sensoren. Nachlaufachsen werden héufig von nur einem Druckregelkreis gebremst, so
dass links und rechts der gleiche Bremsdruck aufgebracht wird (6S/5K). Die Vielfalt
der verschiedenen Konfigurationen ist grofl. Prinzipiell sind fiir eine Fahrzeugvariante
unterschiedliche Konfigurationen des Bremssystems moglich.

Das Bremssystem ist kompatibel zu Anhangerfahrzeugen mit und ohne TEBS. Bei
konventionell gebremsten Anhdngern wird der Anhangerbremsdruck iiber die pneuma-
tische Steuerleitung des Zugfahrzeugs vorgegeben. Bei Anhédngern mit eigenem elek-
tronischen Bremssystem wird der angeforderte Bremsdruck iiber den CAN-Bus des
Anhéngers vom Zugfahrzeug an den Anhénger gesendet.

5.2. Topologie der Echtzeitumgebung

Nach der Beschreibung der Funktion wird das EBS eines Beispielfahrzeugs in eine
Echtzeitumgebung integriert, um Wechselwirkungen zwischen den Fahrdynamikregel-
funktionen des Systems und dem Fahrzeug virtuell zu untersuchen. Am Beispiel einer
4 x 2 Sattelzugmaschine wird die Methode beschrieben. Das Beispielfahrzeug ver-
fiigt iiber ein Bremssystem in der Konfiguration 4S/4K. Auf die Integration eines
Anhéngers wird vorerst verzichtet. Allerdings ist eine Erweiterung der Methode auf
konventionell gebremste Anhédnger ohne weiteres moglich. Fiir Anhédnger mit eigenem
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elektronischen Bremssystem muss die vorgestellte Echtzeitumgebung um zusétzliche
Ein- und Ausgénge erweitert werden.

Die Komponenten Steuergerat und DRM des untersuchten EBS werden aus der
E/E-Architektur des Gesamtfahrzeugs herausgelost und in die Echtzeitumgebung in-
tegriert. Der topologische Aufbau der Echtzeitumgebung und die Kommunikation der
einzelnen Echtzeitsysteme untereinander sowie mit den realen Komponenten werden
beschrieben. Die sich ergebenden Schnittstellen zwischen den realen Komponenten des
EBS und den Echtzeitsystemen werden erldutert.

Die Echtzeitumgebung wird in drei Stufen in Betrieb genommen, die sich im We-
sentlichen darin unterscheiden, wie der Druckregelkreis an den Druckregelmodulen des
EBS geschlossen wird. In der letzten Stufe kommt das echtzeitfahige Simulationsmo-
dell des Bremssystems zum Einsatz und es kann ganzlich auf die Integration von realen
pneumatischen Komponenten verzichtet werden. Die nachfolgende Beschreibung der
Echtzeitumgebung bezieht sich auf die finale Stufe 3 der Inbetriebnahme. Die ein-
zelnen Stufen werden spéater beschrieben und deren Bedeutung sowie Figenschaften
diskutiert.

5.2.1. Komponenten der Echtzeitumgebung

Zur Integration des EBS in eine Echtzeitumgebung wird das EBS aus der in Abbil-
dung .11 dargestellten E/E-Architektur herausgelost und in eine virtuelle Echtzeitsi-
mulationsumgebung integriert. Die benotigten, realen Komponenten des EBS werden
als Unit Under Test (UUT) bezeichnet und sollen dabei auf ein Minimum reduziert
werden. Abgesehen von dem zentralen Steuergerit und den Druckregelmodulen wer-
den daher alle Komponenten durch die Echtzeitumgebung ersetzt. Auf die Integration
eines Anhangers wird vorerst verzichtet. Das Anhéngersteuermodul (TCM) und die
Kommunikation iiber den CAN-Bus des Anhéngers entfallen daher.

Abbildung (.3 zeigt die Topologie der Echtzeitumgebung zur Integration des EBS.
Die Echtzeitumgebung der UUT besteht im Wesentlichen aus dem priméren und se-
kundéren Echtzeitsystem und dem Kontrollrechner. Die Berechnung der Simulations-
modelle erfolgt auf den beiden Echtzeitsystemen. Die einzelnen Komponenten des
Aufbaus werden im Folgenden beschrieben.

e Unit Under Test (UUT): Die Unit Under Test bildet das zentrale Steuergerét
des EBS zusammen mit den Druckregelmodulen. Sie sind als reale Hardware-
komponenten in die Echtzeitumgebung integriert und sind mit den I/O-Boards
des priméren Echtzeitsystems verbunden, um analoge und digitale Signale sowie
CAN-Bus-Daten auszutauschen. Bei der im Beispielfahrzeug verbauten Konfi-
guration handelt es sich um ein 4S/4K-System mit zwei einkreisigen Druckre-
gelmodulen an der Vorderachse und einem zweikreisigen DRM an der Hinter-
achse. Die restlichen Komponenten des EBS, wie das FuBbremsmodul (FBM),
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Abbildung 5.3. — Topologie der Echtzeitumgebung des EBS.

die Raddrehzahlsensoren und die Gier- und Lenkwinkelsensoren, werden von der
Echtzeitumgebung abgedeckt.

e Priméres Echtzeitsystem: Das Modell des Bremssystems wird zusammen mit
dem systemdynamischen Fahrzeugmodell auf dem priméaren Echtzeitsystem be-
rechnet. Das primére Echtzeitsystem ist ein Hardware-in-the-Loop-Simulator der
Firma dSPACE [29]. Den Kern des Simulators bilden ein DS1006 Prozessor-
Board und zwei DS2201 I/O-Boards. Weitere Bestandteile sind z.B. die Strom-
versorgung und elektrische Lasten. Das DS1006 Prozessor-Board stellt die Re-
chenleistung des priméaren Echtzeitsystems zur Verfiigung. Es ist mit einem
2,8 GHz Prozessor mit vier Kernen ausgestattet, auf dem die Simulationsmodel-
le berechnet werden. Uber eine dedizierte Ethernet-Schnittstelle ist es mit dem
sekundéaren Echtzeitsystem verbunden. Des Weiteren bildet es tiber einen PHS-
Bus die Schnittstelle zu den beiden 1/O-Boards. Die speziell fir die Anwendung
im Automobilbereich entwickelten DS2202-Boards sind fiir die Signalkonditionie-
rung zustandig. Sie messen und generieren die Signale fiir die Kommunikation
mit der UUT. Sie verfugen tiber A/D- bzw. D/A-Kanéle, digitale Ein- und Aus-
giange und jeweils zwei CAN-Bus-Schnittstellen.

e Sekundéres Echtzeitsystem: Das rechenaufwéndige, echtzeitfahige Mehrkorper-
modell wird hier auf bis zu acht Kernen parallel berechnet, da die Rechenleistung
des priméren Echtzeitsystems dafiir nicht ausreicht. Das sekundéare Echtzeitsys-
tem ist ein iHawk Hochleistungsrechner der Firma Concurrent mit RedHawk
Linux-Echtzeitbetriebssystem [20]. Es verfiigt tiber zwei 3,4 GHz-Prozessoren mit
jeweils acht Kernen und 64 GB Arbeitsspeicher. Uber eine Ethernet-Verbindung
ist es mit dem priméaren Echtzeitsystem verbunden und tauscht iber UDP (User
Datagram Protocol) Daten aus.

e Steuerungsrechner: Dieser Rechner muss keine Echtzeitanforderungen erfiillen
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und ist mit dem priméren und sekundéren Echtzeitsystem verbunden. Er fiihrt
die Programme zur Uberwachung und Steuerung der Experimente aus. Die ver-
schiedenen Experimente konnen gestartet, angehalten und die Parameter der
Modelle gedndert werden. Aulerdem ist damit eine manuelle Steuerung der Fahr-
zeugmodelle moglich.

5.2.2. E/E-Schnittstellen

Durch die Integration des EBS in die virtuelle Echtzeitumgebung entstehen Schnitt-
stellen zwischen der UUT und den Simulationsmodellen (vgl. Abbildung [£3]). Die
Kommunikation der verbleibenden realen Bauteile des EBS mit seiner Umgebung wird
durch die I/O-Boards des priméaren Echtzeitsystems ersetzt. Die freigelegten Schnitt-
stellen konnen entweder CAN-Bus-Schnittstellen oder einfache analoge oder digitale,
elektrische Signale bzw. PW—Signale sein. Die Signale werden vom Steuergerét plau-
sibilisiert und miissen deswegen in einem sinnvollen Wertebereich liegen.

Die Kommunikation des EBS iiber CAN-Bus muss durch eine Restbussimulati-
on ersetzt werden. Dazu verfugen die I/O-Boards des Hil-Simulators tiber CAN-
Schnittstellen. Einige der Signale sind statisch. Andere sind dynamisch vom Modell zu
berechnen. Die freigelegten CAN-Schnittstellen und kommunizierten Nachrichten wer-
den im Folgenden beschrieben. Da auf die Integration eines Anhéangers verzichtet wird,
entfallt der CAN-Bus des Anhéngers. Der CAN-Bus der Bremse dient ausschliellich
der systeminternen Kommunikation und muss deshalb nicht simuliert werden.

e Fahrzeug-CAN-Bus: Uber diesen kommuniziert das zentrale Steuergerit des EBS
mit den anderen Steuergerdten im Fahrzeug. Zu den empfangenen Nachrich-
ten zéhlen beispielsweise Informationen tiber den im Fahrzeug verbauten Motor
und Retarder, die Vorratsdriicke der einzelnen Bremskreise, das aktuelle Mo-
tormoment, die Motordrehzahl und die Gaspedalstellung. Diese Informationen
werden im realen Fahrzeug von den anderen Steuergeraten bereitgestellt. Das
EBS-Steuergerit stellt Daten tiber die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit und
Bremsdriicke bereit. Aulerdem liefert es Informationen iiber den Status der Re-
gelsysteme ABV und ESC, die benutzt werden, um dem Fahrer Eingriffe oder
eventuelle Fehler mitzuteilen.

e Sensor-CAN-Bus: Der Gierraten- und Lenkwinkelsensor werden von der Echt-
zeitumgebung abgebildet. Die Signale Lenkwinkel, Gierrate, Lings- und Quer-
beschleunigung miissen somit von der Restbussimulation bereitgestellt werden.

Neben der Kommunikation tiber die CAN-Bussysteme miissen eine Reihe elektrischer
Signale zwischen den von der Echtzeitumgebung abgedeckten Komponenten und der
UUT verarbeitet und bereitgestellt werden.

1Pulsweitenmodulation
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e FuBlbremsmodul: Das FBM tibermittelt dem zentralen Steuergerdt die Bremspe-
dalstellung in Form eines analogen Spannungssignals. Dieses wird vom Simula-
tionsmodell generiert und tber einen Ausgang eines 1/O-Board dem zentralen
Steuergerit bereitgestellt.

e Druckregelventile: Die Durchlass- und Auslassventile in den beiden DRV werden
direkt vom Steuergerit tiber analoge Spannungssignale angesteuert. Die Span-
nungen werden gemessen und als Eingangsgrofien fiir das Simulationsmodell des
Bremssystems verwendet.

e Druckregelmodule: Die PWM-Signale der Raddrehzahlsensoren werden vom
Fahrzeugsimulationsmodell bereitgestellt. Die analogen Signale der Belagver-
schleilsensoren sind statische Werte. Um den Druckregelkreis zu schlielen und
auf pneumatische Komponenten verzichten zu kénnen, werden die elektrischen
Spannungen an den einzelnen Ventilen gemessen. Das Modell des Bremssystems
berechnet die Bremsdriicke. Diese werden als analoge Spannungen an den Druck-
sensor iibergeben.

e Sonstige Signale: Neben den beschriebenen Signalen gibt es noch einige weitere,
meist digitale Ein- oder Ausginge des Steuergerétes. Es handelt sich in der Regel
um Schalter fiir die Differentialsperren oder die Berganfahrhilfe beziehungsweise
Kontrollleuchten.

5.2.3. Zuweisung der Simulationsmodelle

Die virtuelle Umgebung der UUT wird durch echtzeitfahige Simulationsmodelle des
Bremssystems und der Fahrzeugdynamik generiert. Die Simulationsmodelle werden
auf die beiden Echtzeitsysteme verteilt (vgl. Abbildung B.4]). Auf einem der Kerne
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Abbildung 5.4. — Verteilung der Simulationsmodelle auf die Echtzeitsysteme.
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des priméaren Echtzeitsystems wird der I/O-Modellteil fiir die Kommunikation mit der
UUT berechnet. Hier werden die Signale skaliert und den korrekten Ein- und Aus-
gangen der I1/O-Boards zugewiesen. Auf einem zweiten Kern wird das Simulations-
modell des Bremssystems berechnet. Bei Verwendung des systemdynamischen Fahr-
zeugmodells wird dieses ebenfalls auf demselben Kern berechnet und das sekundére
Echtzeitsystem kann entfallen. Das Mehrkorpermodell erfordert einen Modellblock
fir die Kommunikation mit dem sekundéren Echtzeitsystem, um Signale mit diesem
iiber UDP auszutauschen. Das Mehrkorpermodell wird auf mehreren Kernen auf dem
sekundéren Echtzeitsystem berechnet. Kommt das Mehrkorpermodell zum Einsatz,
handelt es sich um eine Co-Simulation. Alle Simulationsmodelle des priméren Sys-
tems sind in MATLAB/Simulink® implementiert. Das Echtzeit-Mehrkérpermodell ist
in SIMPACK implementiert und enthélt ein Antriebsstrangmodell, das tiber das FMI
(Functional Mockup Interface [13]) in die SIMPACK-Umgebung integriert wird.
Uber den I/O-Block erhilt die UUT die benétigten Signale von der Echtzeitumge-
bung, wie zum Beispiel die Querbeschleunigung, die Raddrehzahlen, die Gierrate, den
Lenkradwinkel und die Bremspedalstellung. Abhéngig von diesen Signalen bestimmt
das Steuergerat des EBS fiir jeden Regelkreis einen Bremsdruck und sendet diesen
iiber den CAN-Bus der Bremse an die Druckregelmodule. Diese versuchen den ange-
forderten Druck durch Offnen und SchlieBen der Ein- und Auslassventile umzusetzen.
Die Spannungen an den Ventilen werden gemessen und iiber den I/O-Block an das
Simulationsmodell der Bremse iibermittelt. Der berechnete Druck wird einerseits an
die Drucksensoren der Druckregelmodule gesendet, um den Druckregelkreis zu schlie-
Ben. Andererseits wird daraus ein Bremsmoment bestimmt, das an das entsprechende
Fahrzeugmodell iibermittelt wird und die Bewegung des Fahrzeugs beeinflusst.

5.2.4. Inbetriebnahme des Systems

Beim EBS handelt es sich um ein komplexes mechatronisches und zugleich sicherheits-
relevantes System im Fahrzeug. Neben den eigentlichen Regelfunktionen laufen daher
Plausibilisierungs- und Uberwachungsfunktionen, die Fehler im System erkennen und
den sicheren Betrieb gewahrleisten. Im Falle einer Fehlfunktion werden Teile des Sys-
tems oder das gesamte System deaktiviert. Die Moglichkeit zur Verzogerung des Fahr-
zeugs wird in jedem Fall durch ein redundantes pneumatisches System gewahrleistet.
Bei der Integration des EBS in eine virtuelle Umgebung muss diese allen Uberpriifun-
gen seitens des EBS standhalten. Die Inbetriebnahme der Echtzeitumgebung erfolgt
daher in drei Stufen, die sich dadurch unterscheiden, wie die Bremsdriicke bestimmt
werden, d.h. wie die Druckregelkreise geschlossen werden. Sie unterscheiden sich unter
anderem in ihrer Komplexitdt und dem Anteil an zuséatzlich benétigten realen Hard-
warekomponenten. Fir jede der drei Stufen konnen beide Fahrzeugmodelle verwendet
werden. In den vorangegangenen Abschnitten ist die finale Stufe 3 beschrieben.
Abbildung (.0l zeigt schematisch die drei Stufen der Inbetriebnahme der Echtzeitum-
gebung. Es ist jeweils nur ein einzelnes Druckregelmodul dargestellt. Die gestrichelte
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Abbildung 5.5. — Die drei Stufen der Inbetriebnahme.

Linie stellt die Grenze zwischen realen Komponenten und Echtzeitumgebung dar. Alle
drei Stufen bendtigen die Eingénge der Raddrehzahlsensoren (WSS) und Belagver-
schleifisensoren (LWS).

Stufe 1: Simulationsplatinen

In Stufe 1 werden anstatt der Druckregelmodule spezielle Komponenten verwendet, die
als Simulationsplatinen bezeichnet werden. Sie verfiigen iiber keine Ventile, sondern ge-
ben den vom Steuergerét iiber den CAN-Bus der Bremse angeforderten Druck zeitver-
zogert an dieses zuriick. Um ein Bremsmoment fiir das Fahrzeugmodell zu berechnen,
wird der Druck vom CAN-Bus der Bremse ausgelesen. Die Zeitverzogerung des ange-
forderten Druckes in den Simulationsplatinen ist fiir alle Bremssystemkonfigurationen
konstant und steht in keinem direkten Zusammenhang mit dem speziell im untersuch-
ten Fahrzeug verbauten System. Das bedeutet, dass die Zeitverzogerung durch jede der
Simulationsplatinen, unabhingig vom Fahrzeug, identisch ist. Eine wirklichkeitsnahe
Abbildung des dynamischen Verhaltens des Bremssystems ist dadurch nicht moglich.
Die Simulationsplatinen kommen héufig bei Integrations- oder Steuergeréte-Verbund-
Tests zum Einsatz, wenn eine detaillierte Abbildung der Dynamik des Systems nicht
von Bedeutung ist. Dies ist die einfachste Art einer Abbildung des Bremssystems
und ermoglicht die erste Inbetriebnahme der Echtzeitumgebung. Die Simulationspla-
tinen verfiigen iiber identische Schnittstellen zum CAN-Bus der Bremse und zu den
Raddrehzahl- und Belagverschleiflsensoren wie die Original-Druckregelmodule, so dass
sie einfach getauscht werden kénnen.

Stufe 2: Messen der Bremsdriicke am Fahrzeug

In Stufe 2 wird ebenfalls auf eine Simulation des Bremssystems verzichtet. Stattdessen
wird das Bremssystem aus dem Fahrzeug als reale Hardwarekomponente in die Echt-
zeitumgebung integriert. In dieser Stufe besteht die UUT aus der ECU, den Druck-
regelmodulen und dem kompletten Fahrzeug, von dem jedoch nur das Bremssystem
verwendet wird. Der von der EBS-ECU tiber den CAN-Bus der Bremse angeforderte
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Bremsdruck wird von den DRM in den Bremszylinder des Fahrzeugs eingeregelt und
dort iiber Drucksensoren vom priméaren Echtzeitsystem erfasst. Aus den Bremszylin-
derdriicken werden die Bremsmomente fiir die Fahrdynamiksimulation berechnet. Da
der Motor des Fahrzeugs nicht in Betrieb ist, wird es extern mit Druckluft versorgt.
Der Anteil an zusétzlichen realen Bauteilen bei dieser Stufe ist enorm und daher keine
Option fiir weiterfithrende Untersuchungen. Allerdings sind die Ergebnisse, die mit
dem realen Bremssystem erzeugt werden, wertvoll fiir die Validierung der néchsten
Stufe.

Stufe 3: Simulation des Bremssystems

In Stufe 3 wird das in Abschnitt vorgestellte Simulationsmodell des Bremssys-
tems verwendet, um aus den gemessenen Ventilspannungen die Bremsdriicke zu be-
rechnen. Die berechneten Driicke werden in ein analoges Spannungssignal konvertiert
und von Drucksensoren in den Druckregelmodulen als physikalischer Druck gemessen.
Auflerdem werden die Bremsdriicke benutzt, um die Bremsmomente fiir die Fahrdy-
namiksimulation zu berechnen. Stufe 3 ist die komplexeste der drei Stufen, da das
Bremssystem von einem echtzeitfdhigen Simulationsmodell abgebildet wird. Bereits
kleine Ungenauigkeiten fithren zu Fehlermeldungen durch die Plausibilisierungsfunk-
tionen des EBS.

Stufe 3 ist die letzte Stufe der Inbetriebnahme und bietet einige Vorteile gegeniiber
den beiden ersten Stufen. Tabelle .1 stellt die Vor- und Nachteile der drei Stufen
gegeniiber. Der Hardwareaufwand beschrankt sich in den Stufen 1 und 3 auf das
Steuergerdt und die Simulationsplatinen bzw. die Druckregelmodule. In Stufe 2 muss
das komplette Bremssystem des zu untersuchenden Fahrzeugs integriert werden. Dieses
kann entweder an einem Priifstand nachgebaut werden, oder das Bremssystem aus
dem Fahrzeug kann verwendet werden. In beiden Féllen bedeutet die Verwendung der
realen Bremspneumatik einen erheblichen zusatzlichen Aufwand.

Eine Bestimmung des Luftverbrauchs ist nur in Stufe 2 und 3 méglich. Informationen
iiber den Luftverbrauch bei einer Vollbremsung kénnen zu einer optimierten Dimensio-
nierung der Vorratsbehalter des Bremssystems herangezogen werden. In Stufe 2 kann
die verbrauchte Luft am einfachsten tiber den gemessenen Druck in den Vorratsbehél-
tern bestimmt werden. In Stufe 3 ist dies ohne Weiteres iiber das Simulationsmodell
moglich.

Fiir Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen den Fahrdynamikregelfunktio-
nen und dem Fahrzeug ist nicht nur eine genaue Abbildung der Fahrdynamik, sondern
auch des Bremssystems notwendig. Uber die einfache Zeitverzogerung des angeforder-
ten Druckes in Stufe 1 ist dies nicht gewéhrleistet. Die genauesten Ergebnisse liefert
Stufe 2. Das Simulationsmodell der Bremse in Stufe 3 zeigt eine gute Ubereinstimmung
mit Messungen (vgl. Abschnitt L2.]]).

In Stufe 1 ist eine Simulation von Konfigurationen, in denen Druckregelventile zum
Einsatz kommen (xK+) nur durch eine Erweiterung um ein Modell méglich, da die
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Tabelle 5.1. — Vor- und Nachteile der einzelnen Stufen der Inbetriebnahme.

Kriterium Stufe 1: Stufe 2: Messung am Stufe 3: Simulationsmodell
Simulationsplatinen Fahrzeug des Bremssystems

Hardwareaufwand ++ ECU und -- ECU, Druckregelmodule ++ ECU und
Simulationsplatinen und gesamtes Bremssystem Druckregelmodule

Bestimmung des
Luftverbrauchs

Realistische Abbildung
des Bremssystems

Simulation von xK+
Konfigurationen

Aufwand zur
Parametrierung

-- Nicht moglich

-- Nicht moglich
- Nur durch Erweiterung um
ein Simulationsmodell

++ Keine zuséitzlichen
Parameter notwendig

des entsprechenden Fahrzeugs
+ Aus zusitzlicher Messung
des Behalterdruckes zu
bestimmen

++ Reales Bremssystem

+ Uber entsprechendes reales

Bremssystem

++ Keine zusatzlichen
Parameter notwendig

+-+ Einfach aus dem
Simulationsmodell zu
bestimmen

+ Uber das Simulationsmodell
~++ Beliebige Konfigurationen
modular aufzubauen
- Parameter fur das

Simulationsmodell beno6tigt
(z.T. nicht dokumentiert)




Reduktion des Bremsdruckes an den einzelnen Radern sonst nicht abgebildet werden
kann. Eine Losung iiber Simulationsplatinen, wie bei den Druckregelmodulen, ist hier
nicht moéglich, da die Ventile direkt vom zentralen Steuergerit angesteuert werden. In
Stufe 2 muss die entsprechende Konfiguration in Form der realen Bauteile integriert
werden. In Stufe 3 kénnen beliebige Konfigurationen aus dem Simulationsmodell auf-
gebaut werden.

Die Parametrierung des Simulationsmodells ist der einzige bedeutende Nachteil von
Stufe 3. Wéahrend bei den Stufen 1 und 2 gar keine zuséatzlichen Parameter benotigt
werden, miissen einzelne Groflen fiir das Simulationsmodell in Stufe 3 aus Messungen
bestimmt werden.

Abbildung zeigt die Bremspedalstellung und exemplarisch den Bremsdruck in
einem Bremszylinder bei einer Vollbremsung fiir alle drei Stufen. Die Bremsdriicke al-
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C% — Stufe 3
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=
N
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0
-05
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Abbildung 5.6. — Vergleich der drei Stufen der Inbetriebnahme anhand einer Vollbrem-
sung: Bremspedalstellung und Bremsdruck pp grgr iiber der Zeit fiir identische Experi-
mente der entsprechenden Stufe.

ler drei Stufen zeigen einen dhnlichen Verlauf und die Eingriffe des ABV im Zeitraum
zwischen 0s und etwa 3,5s sind deutlich zu erkennen. Da es sich um einen geschlosse-
nen Regelkreis handelt, bei dem die Simulationsplatinen bzw. die Druckregelmodule
versuchen, den angeforderten Bremsdruck umzusetzen, ist ein dhnlicher Verlauf des
Bremsdruckes bei identischem Manover und Fahrzeugmodell zu erwarten. Aus der gu-
ten Ubereinstimmung von Stufe 2 und 3 kann daher nicht gefolgert werden, dass das
Simulationsmodell der Bremse die korrekten Bremsdriicke in Abhéangigkeit der Ventil-
spannungen bestimmt. Dennoch unterstreicht die qualitativ gute Ubereinstimmung der
beiden Stufen die Qualitidt des Simulationsmodells. Zudem wurde in Abschnitt
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gezeigt, dass die Ergebnisse des Simulationsmodells auch ohne geschlossenen Regel-
kreis gut mit den Messungen iibereinstimmen. Der Verlauf des Bremsdrucks in Stufe
1 weist im Vergleich zu Stufe 2 und 3, bei genauerer Betrachtung, qualitative Un-
terschiede auf. Die einfache Zeitverzogerung der Simulationsplatinen gibt nicht das
korrekte dynamische Verhalten des Bremssystems wieder.

5.2.5. Effekte der HiL-Simulation

Die leichten Abweichungen zwischen den Ergebnissen aus Stufe 2 und 3, die in Abbil-
dung zu erkennen sind, stammen nicht ausschliellich aus den Unterschieden zwi-
schen realem Bremssystem und Simulationsmodell. Auf Grund von einigen Effekten,
die in der Hil-Simulation auftreten, liefert diese Methode in der Regel keine repro-
duzierbaren Ergebnisse [50]. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung [B.7] die Bremsdriicke
in einem der Bremszylinder fiir jeweils zwei identische Experimente von Stufe 2 und
3. Weder bei der Integration des realen Bremssystems, noch bei der Simulation des

=" | Stufe 2
=,
o
E — Experiment 1
S - - - Experiment 2
O e Il Il Il Il 1 1 1 1
©05 o0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
T
=" | Stufe 3
=) S =
9 v .
gn —— Experiment 1
=Y - - - Experiment 2
O L 1 1 1 1 1 1 1 1
05 o0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Zeit t[s]

Abbildung 5.7. — Einfluss der Integration von realen Bauteilen auf die Simulationser-
gebnisse: Bremsdruck pp ry, fiir jeweils zwei identische Experimente der Stufen 2 und

3.

Bremssystems sind die Ergebnisse identisch. Bei Stufe 2 konnen zusétzlich Effekte, wie
nicht vollkommen identische Randbedingungen, z.B. leicht unterschiedliche Tempera-
tur oder anderer Vorratsdruck, eine Rolle spielen. Allerdings missten die Ergebnisse
bei Stufe 3 identisch sein. Grinde fir die Abweichung sind zum Beispiel Abtastzeit-
differenzen zwischen dem Echtzeitsystem und dem Steuergerat des EBS, Einfliisse der
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Temperatur auf die Drucksensoren in den Druckregelmodulen oder Steuergeratenach-
ldufe zur Speicherung von Systemzustanden [50].

5.2.6. Erweiterungen

In den letzten Abschnitten der Arbeit wurde durch die entwickelte Methode das EBS
am Beispiel einer 4 x 2 Sattelzugmaschine in die Echtzeitumgebung integriert. Auf
Grund der Modularitdt des Simulationsmodells der Bremse und der Fahrzeugdyna-
mik kann die Methode auch fiir weitere Fahrzeugvarianten und Bremssystemkonfi-
gurationen angewendet werden. Die I/O des priméren Echtzeitsystems verfiigt tiber
ausreichend Reserven, um alle Konfigurationen an Bremssystemen der Fahrzeuge mit
drei Achsen und den Grofiteil der Konfigurationen der Fahrzeuge mit vier Achsen
abzudecken. Uber Relais an den Schnittstellen zu den Realteilen soll in Zukunft ein
automatisiertes Umschalten zwischen den verschiedenen Bremssystemkonfigurationen
moglich sein.

Auf die Integration eines Anhangerfahrzeugs in die Echtzeitumgebung wurde vorerst
verzichtet. Prinzipiell ist dies allerdings moglich. Fiir die Integration eines konventio-
nell, pneumatisch gebremsten Anhéngers muss lediglich das Simulationsmodell der
Bremse und das Fahrzeugmodell um einen Anhédnger erweitert werden. Aus den Kom-
ponenten des modularen Simulationsmodells fiir das Bremssystem kann das Bremssys-
tem des Anhédngers einfach aufgebaut werden. Um ein Anhédngerfahrzeug mit TEBS
(Trailer EBS) in die Echtzeitumgebung zu integrieren, muss die Anzahl der Ein- und
Ausgénge des priméren Echtzeitsystems erweitert werden. Das TEBS vereint das zen-
trale Steuergerét, die Druckregelmodule und einen Beschleunigungssensor in einer
Komponente. Das EBS des Zugfahrzeugs sendet den angeforderten Anhéngerbrems-
druck iiber den CAN-Bus des Anhédngers an das TEBS. Dieses regelt den Brems-
druck durch Ein- und Auslassventile, dhnlich den Druckregelmodulen des EBS, an
den Bremszylinder des Anhéngers ein. In der Regel verfiigt das TEBS {iber zwei un-
abhédngige Druckregelkreise. Eine besondere Herausforderung bei der Integration des
TEBS stellt die Schnittstelle zum Querbeschleunigungssensor dar. Dieser ist nicht wie
beim EBS tiber einen CAN-Bus mit dem Steuergerét verbunden, sondern in die Platine
des Steuergerats des TEBS integriert und kommuniziert tiber einen seriellen Datenbus
(Serial Peripheral Interface, SPI).

5.3. Neuigkeitsaspekte der Methode

Mit Hilfe der gezeigten Methode kann das EBS eines schweren Nutzfahrzeugs in eine
Echtzeitumgebung integriert werden. Dies ermdéglicht Untersuchungen beziiglich der
Wechselwirkungen zwischen dem Fahrverhalten und den Fahrdynamikregelfunktionen
des EBS. In der Regel werden dafiir vereinfachte Fahrzeugmodelle in Kombination mit
dem realen Bremssystem verwendet. Die vorgestellte Methode erweitert dieses typi-
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sche Vorgehen erstens um ein detailliertes Fahrzeugmodell auf Basis eines komplexen
Mehrkorpermodells und zweitens um ein Simulationsmodell des elektro-pneumatischen
Bremssystems. Dadurch lassen sich Aussagen beziiglich der Interaktionen der Regel-
funktionen mit der Fahrzeugdynamik auch im fahrdynamischen Grenzbereich machen,
ohne pneumatische Komponenten des realen Bremssystems zu integrieren.

Durch den strikten modularen Aufbau der Simulationsmodelle der Fahrzeugdyna-
mik sowie des Bremssystems erlaubt es die entwickelte Methode, die im Nutzfahr-
zeugbereich iibliche, enorme Variantenvielfalt mit einheitlichen Modellen abzudecken.
Zur Simulation der Fahrzeugdynamik kénnen die ohnehin vorhandenen, komplexen
Mehrkorpermodelle der verschiedenen Fahrzeugvarianten mit, in der Regel, wenigen
Vereinfachungen fiir die Echtzeitsimulation verwendet werden. Das dynamische Ver-
halten beliebiger Konfigurationen von Bremssystemen lédsst sich mit den entwickelten
Komponentenmodellen abbilden. Gerade durch die hohe Variantenvielfalt bei Nutz-
fahrzeugen betritt das gezeigte Vorgehen methodisches Neuland, da die Komplexitét
von Lkw deutlich hoher ist als die von Pkw.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Methode ist die gezielte Ausrichtung auf die prak-
tische Anwendbarkeit. Trotz der hohen Komplexitét, die unter anderem der Interdis-
ziplinaritdt der Simulationsmodelle geschuldet ist, gelingt es die Parametrierung der
Modelle einfach zu gestalten. Die meisten Parameter der Simulationsmodelle kénnen
aus technischen Zeichnungen oder simplen Messungen abgeleitet werden.

5.4. Uberlegungen zur Giiltigkeit der Methode

Die in diesem Kapitel gezeigte Methode zur Integration des EBS in eine Echtzeitum-
gebung ist auch auf andere Fahrdynamikregelsysteme tibertragbar. Dies ist besonders
dann sinnvoll, wenn ein detailliertes Fahrzeugmodell benotigt wird. Neben dem EBS
existieren in einem modernen Nutzfahrzeug weitere mechatronische Regelsysteme, wie
z.B. die Wankstabilisierung basierend auf semiaktiven Stodampfern, oder der Knick-
schutz bei Gelenkbussen. Generell kann die Methode auf alle Fahrwerkregelsysteme
iibertragen werden.

Die Integration der Regelung mit dem Simulationsmodell des Fahrzeugs kann durch
Hil-Simulation oder Sil.-Simulation erfolgen. Ist der Steuergerate-Code bzw. das Mo-
dell der Regelung verfigbar, so ist die SiL-Simulation der HiL-Simulation vorzuzie-
hen. Einerseits konnen auch nicht-echtzeitfadhige Simulationsmodelle verwendet wer-
den, andererseits miissen Plausibilisierungsfunktionen des realen Steuergeriates meis-
tens nicht berticksichtigt werden. Haufig wird die Hil.-Simulation fiir Fehlersimula-
tionen bzw. Verbund- oder Integrationstest genutzt. Fiir die reine Funktionsdarstel-
lung, -entwicklung und -optimierung bietet die Sil.-Methode den Vorteil des geringeren
Hardwareaufwands.

127



128



6. Ergebnisse

Durch die Integration der realen Komponenten des EBS in eine Echtzeitumgebung
konnen Wechselwirkungen der Regelfunktionen des Systems und des Fahrzeugs virtuell
untersucht werden. Zur Abbildung der virtuellen Umgebung wird eines der beiden
Fahrdynamikmodelle mit dem Modell des Bremssystems kombiniert. So werden die
von der EBS benétigten Signale in der Simulation generiert.

In den folgenden Abschnitten werden am Beispiel einer 4 x 2 Sattelzugmaschine
mit Belastungsbriicke zwei der elementaren Funktionen des EBS, der ABV und die
ESC, untersucht. Eingriffe des ABV koénnen bei Vollbremsungen und Eingriffe der ESC
bei einem Sinus-mit-Haltezeit-Manéver oder einem Mandver mit ansteigendem Lenk-
winkel provoziert werden. Dabei werden jeweils beide Fahrdynamikmodelle auf ihre
Eignung untersucht. Die dargestellten Ergebnisse sind eine kleine Auswahl aus einer
Reihe durchgefiihrter Untersuchungen. Zum Abschluss des Kapitels werden die Mog-
lichkeiten, die sich aus der neuen Methode ergeben, diskutiert und es wird aufgezeigt,
wie eine zukiinftige Verwendung aussehen kann.

Ein Abgleich der Simulationsergebnisse mit Resultaten aus dem Fahrversuch mit
Eingriffen der ESC, wie in Abschnitt 1.4 ohne ESC, war nicht darstellbar. Auf der
zur Verfiigung stehenden Teststrecke konnten im Fahrversuch aus Platzgriinden keine
reproduzierbaren Eingriffe der ESC provoziert werden.

6.1. Simulationsergebnisse

6.1.1. Eingriffe des ABV bei einer Vollbremsung

Der ABV wirkt einem Blockieren der Rader des Fahrzeugs durch Reduktion des Brems-
drucks entgegen und kann dadurch den Bremsweg reduzieren. Zudem wird die Lenk-
barkeit des Fahrzeugs erhalten. Zur Untersuchung der Regelfunktion konnen Eingriffe
des ABV in der Realitét als auch in der Simulation durch eine Vollbremsung provoziert
werden.

Abbildung [6.T] zeigt Simulationsergebnisse bei einer Vollbremsung aus 70 km/h bei
Geradeausfahrt auf trockener Fahrbahn fiir das systemdynamische und das echtzeit-
fdhige Mehrkorpersimulationsmodell des Fahrzeugs. Sie zeigt die Bremspedalposition,
die Aktivitat des ABV, die Fahrzeuggeschwindigkeit v, die Masse M, an Luft, die
in die Bremszylinder gestromt ist, die Bremsdriicke pp p;, am linken und pp pr am
rechten Rad der Vorderachse und die zugehorigen Raddrehzahlen. Das Bremspedal
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Abbildung 6.1. — Simulationsergebnisse einer Vollbremsung mit Eingriffen des ABV.
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wird zum Zeitpunkt ¢ = 0s voll betéatigt und der Bremsdruck in den Bremszylindern
steigt an. An den Schwankungen der Bremsdriicke und der Raddrehzahlen lassen sich
die Eingriffe des ABV erkennen, der durch radselektive Reduktion der Bremsdriicke
ein Blockieren des entsprechenden Rads verhindert. Bei etwa ¢t = 3,5s kommen die
beiden Fahrzeugmodelle zum Stehen. Das Aktivitatssignal des ABV wird vom zen-
tralen Steuergeriat des EBS tiber den CAN-Bus des Fahrzeugs an andere Teilnehmer
iibermittelt.

Die Simulationsergebnisse der beiden Fahrzeugmodelle weisen fiir das gezeigte Ma-
néver eine gute Ubereinstimmung auf. Die Fahrzeuge kommen nahezu zeitgleich zum
Stehen und sowohl die Aktivitat des ABV, als auch die verbrauchte Luft stimmen
iiberein. Leichte Unterschiede zeigen sich in den Verlaufen der Raddrehzahl und des
Bremsdrucks. Diese sind allerdings nicht notwendigerweise auf die Unterschiede in den
Modellen zurtickzufiihren. Wie in Abschnitt erlautert, liefert die HiL-Simulation
beispielsweise als Folge von Abtastzeitdifferenzen oder der Busauslastung keine exakt
reproduzierbaren Ergebnisse. Somit liefern auch Experimente mit identischen Mano-
vern und Modellen in der Regel keine identischen Ergebnisse. Aus der guten Uberein-
stimmung der Ergebnisse ldsst sich daher schlieffen, dass beide Fahrzeugmodelle fiir
die Simulation von Abbremsmandévern mit Eingriff des ABV geeignet sind.

Durch die Verwendung eines Simulationsmodells des Bremssystems kann die bei ei-
nem Bremsmandéver verbrauchte Luft auf einfache Weise bestimmt werden. Bei einer
Bremsung stromt Luft aus den Vorratsbehaltern in die Bremszylinder. Bei erh6htem
Radschlupf wird der Bremsdruck in dem entsprechendem Zylinder reduziert, indem
die Luft an die Umgebung entlassen wird. Fiir eine erneute Erhohung des Drucks
muss komprimierte Luft aus den Vorratsbehéltern in den Zylinder nachstrémen. Da-
bei wird komprimierte Luft verbraucht und die Masse an Luft in den Vorratsbehéltern
reduziert. In der Simulation kann die benotigte Luft zum Abbremsen des Fahrzeugs
bestimmt werden, indem der Massenstrom M; durch jedes der Einlassventile nach Glei-
chung (£42)) integriert und anschlieBend addiert wird. Die virtuelle Bestimmung des
Luftverbrauchs bei einer Bremsung mit Eingriff des ABV ist nur durch die Integration
der Regelfunktion in die Simulation moglich.

6.1.2. Eingriffe des ABV bei einer Vollbremsung auf
unterschiedlichem Reibwert

Bei diesem Mandver ist der Reibwert zwischen Fahrbahn und Reifen auf den beiden
Seiten des Fahrzeugs unterschiedlich hoch. Daher wird dieses Manover oft als Abbrem-
sung auf p-Split bezeichnet. Im betrachteten Beispiel betragt der Reibwert der linken
Seite die Halfte des Reibwerts der rechten Seite. Abgesehen von der Beschaffenheit
der Fahrbahn ist das Mandéver identisch zu der im vorherigen Abschnitt untersuchten
Vollbremsung. Beim Abbremsen verhindert der ABV ein Blockieren der Rader, so dass
die Lenkbarkeit des Fahrzeugs erhalten bleibt. Auf Grund des héheren Reibwerts auf
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der rechten Seite des Fahrzeugs entsteht ein Giermoment um die Hochachse des Fahr-
zeugs, das vom Lenkregler durch Lenkeingriffe ausgeglichen wird, um das Fahrzeug in
der Spur zu halten.

Abbildung zeigt die Bremspedalposition, den Lenkwinkel §, die Fahrzeugge-
schwindigkeit v, die nach Gleichung (£42) bestimmte Masse My, an verbrauchter Luft
und die Bremsdriicke pp; an den einzelnen Radern fiir die beiden Fahrzeugmodelle bei
einer Vollbremsung aus etwa 60 km/h. Zum Zeitpunkt ¢ = 0s wird das Bremspedal
voll betatigt und der Druck in den Bremszylindern steigt an. Der Bremsdruck in dem
jeweiligen Zylinder wird reduziert, sobald ein Rad zum Blockieren neigt. Die Rad-
drehzahlen sind nicht dargestellt. Der ABV ist wéhrend des gesamten Bremsvorgangs
aktiv (nicht dargestellt). Die Bremsdriicke in den einzelnen Zylindern stellen sich ent-
sprechend den Reibwerten und Radlasten ein: Auf der linken Seite mit geringerem
Reibwert ist der Bremsdruck geringer als auf der rechten Seite mit hoherem Reibwert.
An der Vorderachse ist die Radlast geringer als an der Hinterachse und damit auch
der Bremsdruck. Insgesamt ist der Bremsdruck vorne links am niedrigsten und hinten
rechts am hochsten. Durch die unterschiedlichen Reibwerte auf der linken und rechten
Seite ist die Bremskraft auf der rechten Seite insgesamt hoher als links. Dadurch ent-
steht ein Moment um die Hochachse des Fahrzeugs. Der Lenkregler greift ein, um das
Fahrzeug in seiner Spur zu halten. Die Unterschiede in den Verldufen des Lenkwinkels
sind hauptsidchlich auf die verschiedenen Lenkregler der beiden Simulationsmodelle
zurtickzufithren.

Im Ubrigen weisen die Simulationsergebnisse der beiden Fahrzeugmodelle insgesamt
eine gute Ubereinstimmung auf. Die geringfiigigen Unterschiede in den Verlidufen der
Bremsdriicke sind unter anderem auf die bereits erwédhnten Effekte der HiL-Simulation
durch die Integration von realen Komponenten zuriickzufithren (vgl. Abschnitt 5.23]).

6.1.3. Eingriffe der ESC beim Sinus-mit-Haltezeit-Manover

Die ESC eines Fahrzeugs wird héufig mit dem Sinus-mit-Haltezeit-Manéver untersucht
(vgl. Abschnitt [Z3]). Sowohl in der Simulation als auch im Fahrversuch kénnen bei die-
sem Manoéver die Wechselwirkungen zwischen der ESC und dem Fahrzeug untersucht
werden. Ein Fahrer oder Fahrermodell im Regelkreis werden hierbei nicht benétigt, da
es sich um ein Open-Loop-Manover handelt.

Abbildung zeigt Simulationsergebnisse eines Sinus-mit-Haltezeit-Manovers bei
einer Geschwindigkeit von 70km/h fiir das systemdynamische und das echtzeitféhi-
ge Mehrkorper Fahrzeugmodell. Dargestellt sind der Lenkwinkel 9, die Aktivitat der
Gierregelung (YC), die Gierrate 4, die Aktivitat des Umkippschutzes (ROP) und die
Bremsdriicke pp an den einzelnen Réadern. Der vorgegebene Lenkwinkel folgt einer
Sinusfunktion. Das Lenkrad wird zuerst nach links und anschlieBend nach rechts ge-
dreht, wo es fiir eine halbe Sekunde gehalten wird. Anhand der schnell abklingenden
Gierrate ist zu erkennen, dass bei dem gezeigten Experiment beide Fahrzeugmodelle
stabilisiert werden konnen und es nicht zu einer Drehung um die Hochachse kommt.
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Grund fur die Stabilisierung ist das Eingreifen der Gierregelung (YC) der ESC. Aus
der Abweichung zwischen Fahrerwunsch und Fahrzeugverhalten erkennt sie bei beiden
Fahrzeugmodellen ein Ubersteuern und generiert durch Bremsen des linken Vorderra-
des ein Giermoment, das diesem entgegenwirkt. Die Eingriffe der Gierregelung sind bei
beiden Fahrzeugmodellen ahnlich. Deutliche Unterschiede zeigen sich allerdings beim
Umkippschutz (ROP). Beim Mehrkérpermodell wird eine Gefahrensituation anhand
des Verlaufes der Querbeschleunigung, der Fahrzeuggeschwindigkeit und des Lenkwin-
kels erkannt. Das kurveninnere Hinterrad wird daher auf Abheben tberprift, indem
ein geringer Bremsdruck aufgebracht wird (siehe Abschnitt [2Z.2.3]). Durch den Abgleich
der Raddrehzahl mit der des gegeniiberliegenden Rads, kann aus einer abnehmenden
Raddrehzahl ein abgehobenes Rad detektiert werden. Der Verlauf des Bremsdruckes
am hinteren linken Rad zeigt, dass dieser geringfiigig frither ansteigt als die Brems-
driicke an den anderen Radern. Der sofortige Abfall des Bremsdruckes zeigt, dass der
ABYV den Bremsdruck reduziert, da das Rad sonst blockieren wiirde und weist damit
auf ein abgehobenes Rad hin. Sofort beginnt der Umkippschutz das gesamte Fahrzeug
zu bremsen, um ein Umkippen des Fahrzeugs zu verhindern. Beim systemdynamischen
Fahrzeugmodell wird eine mogliche Gefahrensituation nicht erkannt. Zudem kommt
es hier nicht zum Abheben des kurveninneren Hinterrades. Ein Eingriff des Umkipp-
schutzes bleibt aus. Der einzige erkennbare Eingriff der ESC wird von der Gierregelung
verursacht und bremst, wie beim Mehrkorpermodell, das vordere linke Rad.

6.1.4. Eingriffe der ESC bei ansteigendem Lenkwinkel

Um die Funktion des Umkippschutzes und den Einfluss der beiden Fahrzeugmodelle
genauer zu untersuchen, wird ein weiteres Manover gezeigt. Dabei wird bei einer fes-
ten Fahrzeuggeschwindigkeit der Lenkwinkel von null aus langsam erhéht. Genau wie
beim Sinus-mit-Haltezeit-Manoéver wird kein Lenkregler benotigt, da der Lenkwinkel
vorgegeben wird. Der Lenkradwinkel folgt einer innerhalb von 10s linear von null auf
270° ansteigenden Rampe. Das Vorzeichen des Lenkwinkels wird so gewéhlt, dass das
Fahrzeug eine Linkskurve durchfihrt. Im Gegensatz zum Sinus-mit-Haltezeit-Manover,
bei dem das Fahrzeug rollt, versucht der Fahrzeuglingsregler bei diesem Mandver das
Fahrzeug auf der vorgegebenen Geschwindigkeit zu halten.

Abbildung zeigt die Ergebnisse der Simulationen bei einer Anfangsgeschwindig-
keit von 70 km/h fiir das systemdynamische und das echtzeitfahige Mehrkérpermodell.
Dargestellt sind der Lenkwinkel §, die Querbeschleunigung a,,, die Fahrzeuggeschwin-
digkeit v, die Differenz wgr;, — wrr der Raddrehzahlen der linken und der rechten
Seite der Hinterachse, der Bremsdruck pp pr, am linken Rad der Hinterachse und die
Aktivitaten des Umkippschutzes (ROP) und des ABV. Der Umkippschutz kann das
Motormoment reduzieren (ROP-Engine) und das Fahrzeug durch die Betriebsbremse
verzogern (ROP-Brake). Bei beiden Modellen kommt es zu einem Eingriff des Umkipp-
schutzes. Die Gierregelung greift in keinem der beiden Falle ein und ist deshalb nicht
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen einen deutlich fritheren Eingriff des Umkippschutzes
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Abbildung 6.4. — Simulationsergebnisse eines Mandvers mit ansteigendem Lenkwinkel

mit Eingriffen des Umkippschutzes.
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beim echtzeitfadhigen Mehrkorpermodell im Vergleich zum systemdynamischen Modell.
Dieser wird nicht durch eine zu hohe Querbeschleunigung, sondern durch die detek-
tierten Unterschiede der Raddrehzahlen der linken und rechten Seite der Hinterachse
beim Abheben des kurveninneren Rads verursacht.

Die genaue Funktion zur Erkennung eines abgehobenen Rads innerhalb der ESC
ist unbekannt. Aus den Messergebnissen kann zum Beispiel die folgende Funktions-
weise rekonstruiert werden: Zu Beginn wird die Differenz der Raddrehzahlen zwischen
linker und rechter Seite zunehmend negativ. Das kurveninnere linke Rad dreht sich er-
wartungsgeméf langsamer als das kurvenduflere rechte Rad. Das Antriebsmoment auf
die Hinterachse durch den Léangsregler, der versucht die vorgegebene Geschwindigkeit
zu halten, erhoht die Drehzahl des linken Rads. Bei etwa 3s dreht sich dieses sogar
schneller als das kurvenauflere Rad. Dieses verdachtige Verhalten veranlasst den Um-
kippschutz dazu, das linke, moglicherweise abgehobene Rad geringfiigig zu Bremsen.
Aus der unmittelbar daraus folgenden Abnahme der Drehzahl des linken Rads wird
auf ein abgehobenes Rad geschlossen und das Fahrzeug abgebremst. Die nicht dar-
gestellten Verlaufe der Bremsdriicke der anderen Rader zeigen, dass diese erst spater
durch den Eingriff des Umkippschutzes (ROP-Brake) gebremst werden. Durch die un-
terschiedlich grofien Aufstandskréfte der kurveninneren und -dufleren Rader kommt es
durch die Abbremsung durch den Umkippschutz zu unterschiedlichen Bremsdriicken
auf der linken und rechten Seite. Diese fithren zu einem kurzzeitigen weiteren Anstieg
des Drehzahlunterschieds. Das ABS verhindert ein durch die Bremsung verursach-
tes Blockieren der Réder. Neben einer aktiven Abbremsung des Fahrzeugs reduziert
der Umkippschutz das Motormoment (ROP-Engine) und die Fahrzeuggeschwindigkeit
nimmt deutlich ab. Das Fahrzeug beschleunigt, sobald der Eingriff des Umkippschutzes
voriiber ist.

Beim systemdynamischen Modell kommt es nicht zu einem Abheben eines Rads.
Der Verlauf der Drehzahldifferenz zwischen linkem und rechtem Rad nimmt, wie in
einer Linkskurve zu erwarten, ab. Die ROP greif erst ein, sobald eine als kritisch
bewertete Querbeschleunigung erreicht wird. Das Motormoment wird reduziert, um
diesen kritischen Wert nicht zu tiberschreiten. Dies fithrt beim systemdynamischen
Modell zur dargestellten Abweichung des Verlaufs der Querbeschleunigung a,,.

Aus den Simulationsergebnissen des Sinus-mit-Haltezeit-Mandvers (vgl. Ab-
schnitt [6.1.3) und des in diesem Abschnitt gezeigten Manovers kann geschlossen
werden, dass das einfache systemdynamische Modell nicht fiir die Simulation dieser
Manover geeignet ist. Die Umkippgefahr wird nicht korrekt erkannt und der Eingriff
des Umkippschutzes bleibt aus oder unterscheidet sich deutlich von den Eingriffen
beim echtzeitfahigen Mehrkorpermodell. Es kommt nicht zum Abheben eines Rads.
Der Grund dafiir ist die Modellierung der Achse basierend auf Radtragern tiber
Kennfelder, wie in Abschnitt E.1.3] beschrieben.
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6.2. Diskussion

Die Ergebnisse in den vorausgegangenen Abschnitten zeigen, dass mit der entwickelten
Methodik Eingriffe des ABV und ESC fiir eine 4 x 2 Sattelzugmaschine in der Simulati-
on darstellbar sind. Das systemdynamische Modell ist in der vorliegenden Form nicht
fir alle Manover geeignet. Aus diesem Grund wird unter den beschriebenen Bedin-
gungen insbesondere fiir ESC-Mandver ein Mehrkorpersimulationsmodell empfohlen.
Zudem bietet das Mehrkorpermodell den Vorteil, dass es aus einem vorhandenen Mo-
dell abgeleitet werden kann, ohne dass eine aufwéandige Neuparametrierung notwendig
ist.

Insgesamt bietet die Integration des EBS in die Echtzeitumgebung viele Potentia-
le fir die Anwendung im Entwicklungsprozess von Nutzfahrzeugen, die nachfolgend
aufgelistet sind:

e Durch die virtuelle Untersuchung der Interaktionen von Fahrzeug und Regel-
funktionen des EBS konnen das Systemverstédndnis erhoht und somit Verbesse-
rungspotentiale aufgezeigt werden. Durch die Integration des TEBS eines An-
hangers konnen zusétzlich Wechselwirkungen mit einem elektronisch geregelten
Anhénger untersucht werden. Bisher werden héaufig ausschliefilich Zugfahrzeuge
berticksichtigt. Das Fahrverhalten kann unter Beriicksichtigung des Regelsystems
bewertet werden.

e Die Integration des ABV in die Simulation erméglicht die virtuelle Ermittlung
des Luftverbrauchs (vgl. Abschnitt E.1.T)). Damit kann in Zukunft die Ausle-
gung der Volumina der Behélter, unter den Randbedingungen der gesetzlichen
Vorschriften, optimiert werden. Die Kosten und der benétigte Bauraum koénnen
reduziert werden.

e Die Funktionsparameter der in der EBS integrierten Funktionen werden tibli-
cherweise im Fahrversuch bestimmt. Mit Hilfe der entwickelten Methodik kon-
nen die Funktionsparameter virtuell vorausgelegt werden, um die Anzahl der
Fahrversuche in Zukunft zu reduzieren und das System gezielter fiir bestimmte
Fahrzeugvarianten auszulegen. Versteckte Potentiale der Regelfunktionen kon-
nen damit aufgezeigt werden.

e Das Bremssystem kann in Zukunft virtuell homologiert werden. Die Methodik
muss fiir einzelne, ausgewiesene Fahrzeugvarianten mit Ergebnissen aus dem
Fahrversuch validiert werden. Andere Varianten kénnen dann in der Simulation
homologiert werden. Der Nachweis der Funktion der ESC und die Ermittlung
der fiir die Zulassung notwendigen Werte konnen nur durch die Integration der
bendtigten Funktionen in die Simulation gelingen.

e Hiufig werden die Bremsen an mehreren Rédern oder Achsen in einem Druck-
regelkreis zusammengefasst um in erster Linie die Kosten des Bremssystems,
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vor allem bei mehrachsigen Fahrzeugen, zu reduzieren. Durch den Vergleich mit
theoretisch idealen Konfigurationen, bei denen der Bremsdruck jedes einzelnen
Rads individuell geregelt wird, kénnen mogliche Optimierungspotentiale aufge-
deckt und Wirtschaftlichkeitsrechnungen durchgefiihrt werden.

e Die Eigenschaften von einzelnen Komponenten des Bremssystems kénnen auf
Grund von Beschiadigung oder durch den Austausch von Komponenten und
Lieferanten verdndert werden. Beispiele sind ein verschleifbedingter, reduzier-
ter Wirkungsgrad des Bremssattels oder unterschiedliche Reibwerte zwischen
Bremsbeldgen und Bremsscheibe an gegeniiberliegenden Seiten einer Achse. In
Wechselwirkung mit den Regelfunktionen des EBS kann dies ein Sicherheitsrisiko
darstellen. Mit Hilfe der Simulation kénnen Grenzwerte fiir bestimmte, kritische
Eigenschaften der Komponenten abgeschétzt werden.

Neben dem EBS konnen auch weitere elektronische Fahrdynamikregelsysteme in die
dargestellte Echtzeitumgebung integriert werden. Beispiele sind die bereits erwiahnte
Wankstabilisierung mit semiaktiven StoBdampfern, der Knickschutz oder Antriebsmo-
mentenregler bei Gelenkbussen. Besonders geeignet ist die entwickelte Echtzeitumge-
bung fiir Anwendungen, die ein detailliertes Fahrzeugmodell benétigen. Generell stellt
die Integration eines Simulationsmodells mit Regelfunktionen eine Weiterentwicklung
der Fahrdynamiksimulation dar. Bisherige Mehrkorpermodelle bilden die Fahrdyna-
mik gut ab, konnen aber die Wechselwirkungen mit Fahrdynamikregelsystemen meist
nicht berticksichtigen. Durch die Hil.-/SiL-Simulation kann das Spektrum der Simu-
lation erweitert und die Aussagegiite erhoht werden. In der entwickelten Methodik
konnen Hil- und SiL-Simulationen beliebig kombiniert werden. Auflerdem kann die
Echtzeitumgebung dazu verwendet werden Regelsysteme zu entwickeln, zu testen und
zu optimieren, bevor sie im Fahrversuch weiterentwickelt werden. Der Entwicklungs-
und Erprobungsaufwand kann dadurch reduziert werden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung einer Echtzeitsimulati-
onsumgebung zur Integration von Simulationsmodellen mit Electronic Chassis Con-
trol (ECC)-Systemen von schweren Nutzfahrzeugen in eine virtuelle Umgebung. Zu
den ECC-Systemen zahlen mechatronische Regelsysteme, deren Funktionen mafigeb-
lich das Fahrverhalten des Fahrzeugs beeinflussen. Beispiele hierfiir sind die elektroni-
sche Stabilitatskontrolle (ESC), der automatische Blockierverhinderer (ABV) und die
Wankstabilisierung. Die in dieser Arbeit dargestellte Echtzeitsimulationsumgebung
besteht aus mehreren unabhéngigen Echtzeitsystemen, auf denen die verschiedenen
Simulationsmodelle berechnet werden. Die virtuelle Umgebung ermdoglicht die Inte-
gration der Regelfunktionen mit den Methoden der Hardware- und/oder Software-in-
the-Loop-Simulation mit einem klassischen mechatronischen Ansatz. Der Schwerpunkt
der entwickelten Echtzeitsimulationsumgebung liegt auf einer moglichst realitdtsnahen
Abbildung der Fahrzeugdynamik, die sich auf Grund der héheren Komplexitdt von
schweren Nutzfahrzeugen im Vergleich zu Personenkraftwagen oft schwierig gestaltet.

Die Integration eines Regelsystems mit den Methoden der Hardware-in-the-Loop-
Simulation wird am Beispiel des elektronischen Bremssystems (EBS) von schweren
Nutzfahrzeugen gezeigt. Das EBS erweitert das elektro-pneumatische Bremssystem
um die Funktionen der ESC und des ABV. Zur Abbildung der virtuellen Umgebung
des EBS wird neben einem Simulationsmodell fiir die Fahrzeugdynamik ein Simula-
tionsmodell fiir das Bremssystem verwendet. Die Zielsetzung ist, auf die aufwandige
Integration von realen pneumatischen Komponenten in die Echtzeitumgebung zu ver-
zichten um eine schlanke und performante Umgebung zu generieren.

Die entwickelte Echtzeitumgebung zeichnet sich dadurch aus, dass neben einem sys-
temdynamischen Fahrzeugmodell, wie es in Echtzeitanwendungen héufig benutzt wird,
die Fahrzeugdynamik eines schweren Nutzfahrzeugs mit einem komplexen, echtzeitfa-
higen Mehrkorpermodell abgebildet werden kann. Die beiden Modelle unterscheiden
sich wesentlich in ihrer Topologie und der Anzahl der Freiheitsgrade. Das komple-
xe echtzeitfihige Mehrkorpermodell verfiigt iber mehr als zweihundert Freiheitsgrade
und ist abgeleitet aus einem bereits vorhandenen, nicht-echtzeitfihigen und validier-
ten Fahrdynamikmodell (Abschnitt ). Damit kann auf die Parametrierung eines
zusitzlichen Modells speziell fiir die Echtzeitanwendung verzichtet werden. Wegen
des hoheren Rechenaufwands des komplexen Mehrkorpermodells muss die Echtzeit-
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umgebung um ein zweites, besonders leistungsfahiges Echtzeitsystem ergénzt werden
(Abschnitt B.2]).

Die Simulation des dynamischen Verhaltens des Bremssystems erfolgt mit einer in
dieser Arbeit speziell fiir Echtzeitanwendungen entwickelten Modellbibliothek. Diese
enthalt Simulationsmodelle der einzelnen Komponenten des Bremssystems, aufgeteilt
entsprechend den verschiedenen abzubildenden physikalischen Effekten. Aus den Teil-
systemmodellen kénnen Simulationsmodelle der Bremssysteme von unterschiedlichen
Fahrzeugvarianten modular aufgebaut werden. Der Schwerpunkt des entwickelten Mo-
dells liegt auf einer moglichst einfachen Parametrierung, um seine praktische Anwend-
barkeit zu gewihrleisten. Die Simulationsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung
mit Messergebnissen an Bremssystemen von realen Nutzfahrzeugen (Abschnitt [Z.2]).
Mit dem verwendeten Modell kann bei der Integration eines elektro-pneumatischen
Bremssystems in eine virtuelle Umgebung erstmalig auf jegliche reale pneumatische
Komponenten verzichtet werden.

Die Modularitat ist einer der Schwerpunkte der Modellbildung, da nur so die Si-
mulation der Fahrzeugquer- und Langsdynamik unterschiedlicher Fahrzeugvarianten
ermoglicht wird. Exemplarisch ist in dieser Arbeit eine 4 x 2 Sattelzugmaschine in die
Echtzeitumgebung integriert. Damit sind Untersuchungen der Wechselwirkungen zwi-
schen dem dynamischen Verhalten des Fahrzeugs und den Regelfunktionen des EBS
moglich. Die Untersuchungen in Abschnitt [6.] zeigen, dass sich sowohl das einfache
systemdynamische als auch das komplexe Mehrkérpermodell fiir die Simulation von
Bremsmanévern mit Eingriffen des ABV eignen. Bei Man6vern im fahrdynamischen
Grenzbereich mit Eingriffen der ESC stoft das einfachere Modell allerdings an seine
Grenzen. Besonders das Abheben einzelner Rader wird nicht realitdtsnah wiedergege-
ben. Daher empfiehlt sich zur Simulation der Dynamik von schweren Nutzfahrzeugen
in extremen Fahrsituationen ein komplexes Mehrkorpermodell.

Mit der Integration der Regelfunktionen des EBS mit einem realitdtsnahen Fahr-
zeugmodell ergeben sich Potentiale im Entwicklungsprozess von schweren Nutzfahr-
zeugen (Abschnitt [6.2]). So kénnen die Wechselwirkungen zwischen Fahrzeug und Re-
gelfunktionen detailliert untersucht und das Gesamtsystemverstandnis erhéht, oder
auch der Luftverbrauch virtuell bestimmt werden. Damit konnen die Volumina der
Vorratsbehélter optimiert und so Bauraum und Kosten reduziert werden. Dartiber
hinaus ist eine Vorauslegung und Optimierung der Funktionsparameter des EBS mog-
lich, sodass die Anzahl bisher notwendiger Fahrversuche reduziert und das System
besser an bestimmte Fahrzeugvarianten angepasst werden kann. Mit der Integration
der Funktionen des EBS ergibt sich die Mdoglichkeit einer virtuellen Homologation des
EBS und speziell der Funktionen der ESC. Nach einem Abgleich der Simulationsergeb-
nisse mit Versuchsergebnissen fiir einzelne, ausgewéhlte Varianten, kann die Zulassung
weiterer Varianten virtuell erfolgen.

In die im Zuge dieser Arbeit konzipierte Echtzeitumgebung lassen sich neben dem
EBS weitere ECC-Systeme integrieren. Beispiele sind die Wankstabilisierung mit se-
miaktiven Stoflddmpfern oder der Knickschutz bei Gelenkbussen, der im Gefahrenfall
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das Antriebsmoment reduziert. Besonders geeignet ist die entwickelte Umgebung fiir
alle Systeme, die ein realitdtsnahes Fahrzeugmodell erfordern. Durch die Moglichkeit,
beliebige Regelfunktionen in die Simulation einzubinden erweitert die gezeigte Echt-
zeitumgebung das Spektrum der Fahrdynamiksimulation. Neben dem Test von vor-
handenen Systemen kann sie zur Vorentwicklung und Optimierung von Regelsystemen
verwendet werden, bevor diese im Fahrversuch weiterentwickelt werden.

7.2. Ausblick

Der gezeigte Stand der Echtzeitumgebung bietet bereits die Moglichkeit der Simulati-
on von schweren Nutzfahrzeugen. Zur Erweiterung der Umgebung fiir die Simulation
von Fahrzeugkombinationen muss das Fahrdynamikmodell um ein Anhangerfahrzeug
erweitert und das Simulationsmodell der Bremse um das Anhangersteuermodul sowie
das Bremssystem des Anhéngers ergidnzt werden. Dadurch wird die Integration von
konventionell, pneumatisch gebremsten Anhéngerfahrzeugen ermoéglicht. Fiir Anhén-
gerfahrzeuge mit eigenem elektronischen Bremssystem ist die Integration des Steu-
ergerits des elektronischen Bremssystems des Anhéngers in die Echtzeitumgebung
notwendig. Dazu ist das primére Echtzeitsystem um zusétzliche Ein- und Ausginge
Zu erganzen.

Um die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik fiir die Anwendung im Se-
rienentwicklungsprozess zugénglich zu machen, soll in einem weiteren Schritt die Aus-
weitung auf weitere Fahrzeugvarianten mit der Methode der Hardware-in-the-Loop-
Simulation erfolgen. Dabei sollen méoglichst alle Kernvarianten automatisiert abgedeckt
werden. Um den Aufwand an Hardware zu begrenzen, ist die Ausweitung auf weite-
re Fahrzeugvarianten mit der Methode der Software-in-the-Loop-Simulation denkbar,
sobald Simulationsmodelle der Regelfunktionen des EBS verfiigbar sind. Das iiberge-
ordnete Ziel ist die zukiinftige virtuelle Homologation des Bremssystems und seiner
Funktionen fiir verschiedene Fahrzeugvarianten. Die Simulationsmethode kann dann
mit den Ergebnissen aus dem Versuch validiert werden und die Zulassung, unter Ein-
bindung der Zulassungsbehorden, virtuell erfolgen.
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A. Kardan-Winkel unterschiedlicher
Drehreihenfolgen

Die Drehung eines Korpers i relativ zu einem Koordinatensystem K; kann mit Hilfe ei-
nes korperfesten Koordinatensystems K; beispielsweise iiber Kardan-Winkel beschrie-
ben werden. Die drei Kardan-Winkel geben die Drehung des Koordinatensystems K;
relativ zum Koordinatensystem K als drei aufeinanderfolgende Elementardrehungen
an. FEine Elementardrehung ist eine Drehung um eine der drei Koordinatenachsen.
Dabei ist die Reihenfolge der Elementardrehungen entscheidend (vgl. Abschnitt B.1]).

Im Folgenden wird eine Umrechnung der zyz-Kardan-Winkel & um die z-Achse,
um die mitgedrehte y-Achse und 4 um die mitgedrehte z-Achse in die zyz-Kardan-
Winkel v um die z-Achse, § um die mitgedrehte y-Achse und o um die mitgedrehte
x-Achse beschrieben.

Fiir die Reihenfolge zyz ergibt sich fiir die Drehmatrix 7T,

"T,.(a. 8,7) = T(a)T(5)T(7)

c(B)e(¥) —c(B)s(7) s(8)

= |c(@)s() +s(a)s(B)e(¥) cl@)e(y) —s(@)s(B)s(y) —s(@)e(p)
s(@)s(¥) — c(@)s(P)e(y)  s(@)e(F) + cla)s(B)s(7) 0(@)0(52 |
Al

Fiir die Drehreihenfolge zyx ergibt sich fiir die Drehmatrix T,

"Toya(7, B,0) = T(NT(B)T ()

c(B)e(y) —cla)s(y) +s(a)s(B)e(y)  s(a)s(y) + cla)s(B)c

c(B)s(y)  cla)e(y) +s(a)s(B)s(y)  —s(a)e(y) + c(a)s(B)
—s(f) s(a)c(B) c(a)e(P)

Aus ausgewihlten Eintrigen der Transformationsmatrix 7T, lassen sich die Kardan-
Winkel «, 3, v berechnen.

sin(8) = ="Tyys31,  cos(8) = /1 =1iT2 4 — B =atan2(sin(3), cos(3)), (A.3)

”Txyz ”Txyz, .
sin(vy) = cos(ﬂ’il’ cos(vy) = cos(ﬂl)l — v = atan2(sin(7y), cos(y)), (A.4)
sin(a) = Zﬁ%’?’;, cos(ar) = IZ;:%’?’; — a = atan2(sin(«a), cos(«)). (A.5)
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Bei der Berechnung der Kardan-Winkel wird die Funktion atan2 benutzt. Im Ge-
gensatz zur Funktion atan kénnen die Winkel den korrekten Quadranten zugeordnet

werden [126].

Die Umkehrfunktion des Tangens (tan) ist der Arcustangens (atan). Auf Grund der
Periodizitat der Funktion wird der Definitionsbereich auf | — 7 /2; 7w /2] beschrankt.
Um auch Winkel auflerhalb dieses Definitionsbereiches bestimmen zu kénnen, wird
die Funktion atan2 definiert. Anhand der Vorzeichen der beiden Argumente lésst sich
der Winkel a = y/x = sin(«)/ cos() eindeutig bestimmen.

atan2(y, x) =

162

arctan(¥)
arctan(¥) 4 7
arctan(¥) —m
+3

™

2
nicht definiert

if x>0,

ifxr <0andy >0,
ifxr <0andy <0,
ifx=0andy >0,
ifr=0andy <0,
ifz=0andy=0.

(A.6)
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