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Vorwort

Dieses Skript erlautert die Funktionsweise von Fahrwerkmanagementsystemen, die auch Fahr-
dynamik- oder Fahrwerkregelsysteme genannt werden. Es soll dem Leser einen Einblick geben,
mit welchen Sensoren und Aktoren an Bord eines Fahrzeugs welche Funktionen dargestellt
werden konnen, die das Fahrverhalten fiir mehr Fahrsicherheit, Fahrleistung, Fahrkomfort und
Agilitat verandern und wie diese arbeiten.

Das vorliegende Skript stellt eine Uberarbeitung des Skript von Herrn Prof. Kuckertz, vgl.
[Kuc09] dar, dem ich hiermit herzlich fiir die Grundlage danke.

Korrekturvorschlage und Fragen sind immer willkommen und kénnen an mirek.goebel@hshl.de
gesendet werden.

Prof. Dr. Mirek Gdbel
Lippstadt, 4. Marz 2013
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Formelzeichen, Abkiirzungen und
Koordinatensysteme

Selten benutzte Formelzeichen und Begriffe sowie abweichende Bedeutungen werden aus-
schlieBlich im Text erldutert. Es werden, falls nicht gesondert angegeben, Sl-Einheiten (m,
kg, s, rad) verwendet. Entgegen der physikalisch richtigen Schreibweise von Einheiten (z. B.

v/E™ ) werden diese in der bei Ingenieuren iiblichen Notation (z. B. v [<m/v]) angegeben.

Allgemeine Schreibweisen

a Variable

a zeitliche Ableitung der Variablen a

a Vektor

a Spaltenmatrix, Vektor

A Matrix

KApo Ortsvektor vom Punkt B nach C, angegeben im Koordinatensystem K

KA Transformationsmatrix, die Spaltenmatrizen bzw. Vektoren vom Koordinaten-
system K in das System | transformiert

a geschatzte GroBe

Lateinische Notation

a Beschleunigung

b Spurweite

b Abstand der linken Rader zum Schwerpunkt
b, Abstand der rechten Rader zum Schwerpunkt
c Steifigkeit

he Schwerpunkthohe iiber der Fahrbahn

G Ubertragungsfunktion
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Vektor der Gewichtskraft im Fahrzeugschwerpunkt, notiert im Koordinaten-
system K

Vektor der extern angreifenden Krafte, notiert im Koordinatensystem K
Kraft am Rad Nr. i in z-Richtung des Koordinatensystems R, i = 1,...,4
Kraftvektor am Rad Nr. ¢ im Koordinatensystem R, i =1, ...,4
Massentragheitsmoment des Fahrzeugs um die Hochachse z

Radstand

Abstand der Hinterachse zum Schwerpunkt

Abstand der Vorderachse zum Schwerpunkt

Fahrzeugmasse

Momentenvektor am Rad Nr. ¢ im Koordinatensystem R, i =1, ....,4
Bremsdruck am Rad 7, 1 =1, ....4

Kraftschluss bzw. Kraftschlussquotient des Rades Nr. 7, 2 =1, ....4
dynamischer Reifenradius

Laplace-Variable fiir die Formulierung von Ubertragungsfunktionen im
Laplace- bzw. Frequenzbereich

Zeit
Eingang
Geschwindigkeit

Griechische Notation

o 2 ™ 9

Ia)}

My ol L
&1

Schraglaufwinkel

Schwimmwinkel im Fahrzeugschwerpunkt
Sturz

Lenkwinkel

Schatzfehler des Zustandsbeobachters
Nickwinkel

Langsschlupf

Reibwert, Hochreibwert, Niedrigreibwert

Querneigung der Fahrbahn
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Formelzeichen

& Langsneigung der Fahrbahn
T Nachlauf
% Wankwinkel, Ausrichtungswinkel der ebenen Reifenkraft im Bezug zur Rei-
fenlangsachse
0 Gierwinkel
W Kreis- bzw. Winkelgeschwindigkeit am Rad Nr. ¢, i =1,....4
(1, (o Verkippung des Fahrzeugkdrpers gegeniiber dem Inertialsystem [ in ;x- und
1y-Richtung
Abkiirzungen
ABS Antiblockiersystem
BMW Bayrische Motoren Werke
C Fahrzeugschwerpunkt (engl. , center of gravity")
ESM Einspurmodell
FDR Fahrdynamikregler
HR, HL hinten rechts, hinten links
LIDAR Light Detection And Ranging, Abstandssensor und Umgebungserfassung
VR, VL vorne rechts, vorne links
x Langsachse des jeweiligen Koordinatensystems
Y Querachse des jeweiligen Koordinatensystems
z Hochachse des jeweiligen Koordinatensystems
Indizes
0 nomineller Wert/Referenzwert
A Antrieb
B Bremse
C Fahrzeugschwerpunkt (engl. , center of gravity")
F Fahrer
HR, HL hinten rechts, hinten links

Radnummer, i =1,2,3,4 (VR, VL, HL, HR)
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Formelzeichen

VI
Ji Achsenindex, j = v, h
I links
r rechts
R Regler oder Reifen
VR, VL vorne rechts, vorne links
Koordinatensysteme

Zur Definition der Koordinatensysteme siehe Abbildung 1.1 und zur Drehreihenfolge Tabelle

1.1 auf Seite 2.

B

E T s

=

horizontiertes Bahnkoordinatensystem, tangential zur Bahn des Fahrzeug-
schwerpunkts

horizontiertes, Fahrzeugkorper festes Koordinatensystem
Inertiales, ortsfestes Koordinatensystem
korperfestes Fahrzeug-Koordinatensystem

Radtrager festes Radkoordinatensystem des Rads i
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1. Theoretische Grundlagen

1.1. Fahrdynamik

1.1.1. Koordinatensysteme zur Beschreibung der Fahrdynamik

Dieser Abschnitt erlautert die zur Beschreibung der Fahrdynamik bendtigten Koordinatensys-
teme. Es werden die in Abbildung 1.1 gezeigten Koordinatensysteme in Anlehnung an [ISO91]
definiert, die im Abschnitt ,, Formelzeichen, Abkiirzungen und Koordinatensysteme" aufgelistet
sind. Dabei finden die Winkel aus Tabelle 1.1 in der beschriebenen Reihenfolge ihre Anwen-

(a) Riickansicht. (b) Draufsicht.

Abbildung 1.1.: Koordinatensysteme am Fahrzeug. Quelle: [G6b09].

dung. Alle Winkel werden um die jeweilige Achse im mathematisch positiven Sinn gezahlt
(rechte Hand-Regel).

Das Inertialsystem [ ist ortsfest, seine xy-Ebene ist horizontal, das heit senkrecht zum Vek-
tor der Erdbeschleunigung. Das horizontierte Koordinatensystem H ist stets an der Fahr-
zeuglangsachse ausgerichtet, dessen xy-Ebene ist horizontal beziiglich des Inertialsystems. Das
Bahnsystem B ist gegeniiber dem Horizontalsystem um den Schwimmwinkel 5 verdreht, die
xy-Ebene bleibt weiterhin horizontal. Der Ursprung ist der Fahrzeugschwerpunkt. Damit liegt
der Geschwindigkeitsvektor des Fahrzeugschwerpunkts stets auf der x-Achse des B-Systems.
Das karosseriefeste System K liegt im Fahrzeugschwerpunkt C' und ist an der Langs-/Quer-
und Hochachse des Fahrzeugs ausgerichtet. Das Radsystem R befindet sich im Radmittelpunkt



1. Theoretische Grundlagen 2

und ist gegeniiber dem Karosseriesystem um die Verkippungen des Rades gedreht, rotiert je-
doch nicht mit dem Rad.

Bei der Wahl dieser Koordinatensysteme ist die Annahme getroffen, dass die Fahrbahn stets
eben, das heiBt horizontal zum [-System, ist. Damit entfdllt die Einfiihrung eines fiir eine
Beriicksichtigung einer Fahrbahnverkippung notwendigen Koordinatensystems. Bis auf die in

Tabelle 1.1.: Transformationsschritte zwischen den Koordinatensystemen bei der Annahme einer
horizontalen Fahrbahn.

4+
+© 3
) ©
= 2 =
— c 4] ) el
.© o o ) T
£ N < 3 o
(0] 6 -fCU E
£ < el x E
1 === H = B = K === R;
Y um 2 b um gz p um gx T, UM g1y
0 um g1y Vi um g
—5 um go2 52 um goZz

Querrichtung vorkommenden Verkippungen um den Nickwinkel ¢ und den Nachlauf 7 sind alle
Winkel in der Heckansicht, Abbildung 1.1a, und Draufsicht, Abbildung 1.1b, dargestellt.

Die zugehdrigen Transformationsmatrizen, mit Hilfe derer z. B. Spaltenmatrizen vom Koor-
dinatensystem 1 in ein Koordinatensystem 2 nach folgender Gleichung (1.1) transformiert
werden, sind Abschnitt A.2 zu entnehmen. Aufschluss liber die Transformation zwischen den
Systemen S und K gibt die dort enthaltene Gleichung (A.6).

20=""A1a (1.1)

1.1.2. Dynamik des Gesamtfahrzeugs

Das dynamische Fahrverhalten eines Fahrzeuges wird durch verschiedene Krafte und Momente
wesentlich beeinflusst, Abb. 1.2:

Allgemein werden nach [BHP99] fiir das als Starrkorper modellierte Fahrzeug die folgenden
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1. Theoretische Grundlagen 3

(@ Bremskraft
@ Antriebskraft

@ Seitenfilhrungskraft

@ Aufstandskraft

® Giermoment

(® Rad-und Tragheitsmoment

Abbildung 1.2.: Am Fahrzeug angreifende Krifte und Momente wahrend der Fahrt.

Bewegungsgleichungen zu Grunde gelegt:

Z z+FG+Fe:pt dtzxc—mac (12)

4

ZFBZ' X Fitipe x Fg + Fpp X Fuy =

= - (1.3)

o X mag + JP im&%—”{ﬁ x JIBVK 5

Der Schwerpunktsatz 1.2 ist um den Schwerpunkt C aufgestellt, der Drallsatz 1.3 um einen
Bezugspunkt B. Hierbei stehen F (i=1...4) fiir die an den Radern 1 bis 4 angreifenden Krafte,
FG fiir die Gewichtskraft und Fm fir eine angreifende duBere Kraft, etwa durch Seitenwind.
7'g; reprasentiert den Ortsvektor vom Bezugspunkt B zum Rad i und 7zg analog den Ortsvek-
tor von B zum virtuellen Angriffspunkt E der duBeren Kraft. Dieser Hebelarm 7z definiert
mit der externen Kraft ﬁm das externe Moment Memt. Die Matrix J®) enthilt beim Auf-
stellen des Drallsatzes 1.3 im korperfesten System K die Massentragheitsmomente um jede
Koordinatenachse beziiglich des Bezugspunkts B auf lhrer Hauptdiagonalen. Die Beschleu-
nigung des Bezugspunkts beschreibt dp. Die translatorischen Koordinaten des Schwerpunkts
werden durch den Vektor Z = [z, v, z]7, die rotatorischen durch den Vektor & = [, 6, ¢]”
wiedergegeben. 5 beschreibt somit die dreidimensionale Drehbewegung des korperfesten
Koordinatensystems K relativ zum Intertialsystem I.

Der Drallsatz 1.3 hat vor allem dann eine praktische Bedeutung, wenn bei einem Fahrzeug

Hochschule fiir angewandte Mirek Gébel
Wissenschaften
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1. Theoretische Grundlagen 4

die Drehratensensorik nicht im Schwerpunkt verbaut wird, sondern an einem anderen Punkt.
Dieser Einbaupunkt wird dann in obiger Gleichung als Bezugspunkt verwendet und alle GroBen
relativ zu diesem Bezugspunkt gebildet.

Sollte der Bezugspunkt B im Schwerpunkt C' des Korpers liegen, so entfallt in Gleichung 1.3
der Term 7gc X map, sodass die Gleichung unabhangig von der Beschleunigung im Punkt B
bzw. C wird!

Eine weitere wichtige Grundlage bei der Berechnung fahrdynamischer GroBen ist die Kinematik
des starren Korpers. Auf einem Korper gemessene Drehraten gelten immer fiir den gesamten
starren Korper. Das ist bei translatorischen GroBen wie Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen nicht so!

Ein Korper bewegt sich im Raum und besitzt ein darauf fixierten Bezugspunkt B. Dazu exis-
tiert ein nicht bewegtes Initialsystem [ mit einem Ursprung A. Dann kann die Bewegung
eines ebenfalls auf dem Korper fixierten Punktes P wie folgt beschrieben werden (siehe auch
[BHP99]). 14 beschreibt hierbei den Ortsvektor von A nach P, v, die Geschwindigkeit und
ap die Beschleunigung des Punktes B:

rAp = TAB tTBP
’(_J’B‘i‘u_)’X’f_‘»Bp

up

613 = 6B—|—03X7_"BP+C_JX(C_JXFBP). (16

Der Kerngedanke bei diesen Gleichungen ist der, dass vektorielle GroBen nicht nach der Zeit ab-
geleitet werden diirfen, wenn sie nicht im inertialen Koordinatensystem, das sich nicht bewegt,
notiert sind. Das bedeutet folglich, dass die Umrechnung von Geschwindigkeiten /Beschleunigungen
auch moglich ist, indem die bekannten GréBen zuerst in das inertiale Koordinatensystem trans-
formiert werden und erst dann die vektorielle Umrechnung/Ableitung/etc. stattfindet.

In Anwendung auf ein Fahrzeug bedeuten obige Gleichungen, dass beispielsweise ein im Punkt
P montierter Beschleunigungssensor erst durch Umrechnung mit der Drehrate (dann xw) und
der Drehbeschleunigung (dann xw) eine Beschleunigung im Punkt B (dann z. B. der Schwer-
punkt) ergibt.

Eine besondere Bedeutung zur Beschreibung der Fahrdynamik eines Fahrzeugs hat der Schwimm-
winkel 3, der als Winkel zwischen der Fahrzeuglangsachse und dem Geschwindigkeitsvektor am
jeweils interessierenden Punkt definiert ist, vgl. Abbildung 1.1b und [KF07]. Der radindividu-
elle Schwimmwinkel bestimmt sich aus den Langs- und Quergeschwindigkeiten am jeweiligen
Rad:

KU, = KUo R w X kT (1.7)
B = arctan(@). (1.8)
KVix

Unter Vernachladssigung der absoluten Wank- und Nickraten, was in diesem Fall einer Ver-
schiebung des Schwerpunkts auf die Fahrwerks-Ebene der Radkoordinatensysteme entspricht,

Hochschule fiir angewandte Mirek Gébel
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1. Theoretische Grundlagen 5

ergeben sich folgende radindividuelle Schwimmwinkel:

KUy + 1y - kU

KUy + 1y - kU

B = - By =
KVUcy + by - g KUcy — b - g

53 _ KUcy — Iy, - K¢ 64 _ KUcy — Iy, - KID“ (1.9)
KVcy — by - g0 KVUCg + by - g0

1.1.3. Reifeneigenschaften

Die Aufgabe der Kraftiibertragung zwischen Fahrwerk und Fahrbahn wird von den Reifen
tibernommen, die damit das Fahrverhalten maBgeblich beeinflussen. Die Grundziige des Rei-
fenverhaltens sowie deren Einfluss auf die Fahrzeugdynamik sind in [Amm97, MWO04, Zom91]
beschrieben. Ausfiihrliche Betrachtungen der Reifeneigenschaften inklusive der mathemati-
schen Modellbildung finden sich in [Hol06, Pac88]. Dieser Abschnitt beschreibt die wesentli-
chen Reifeneigenschaften zur Beriicksichtigung in der Fahrdynamikregelung.

An der Kontaktflache zwischen Reifen und StraBe — dem Latsch — greifen Krafte und Momente
in allen Raumrichtungen an. Durch die auf den Reifen wirkende Normalkraft g F. ist es diesem
moglich, in Quer- und Langsrichtung die Querkraft zpF), und Langskraft pF), zu iibertragen.
Abbildung 1.3 zeigt den Reifenlatsch mit diesen Reifenkraften.

R<

RFy

Abbildung 1.3.: Reifen mit eingezeichnetem Rad-Koordinatensystem und im Latsch angreifenden
Kriften. Quelle: BMW AG, Trainingsmedien Technik, VH-2.

Besondere Bedeutung fiir die iibertragbare Kraft kommt dem Reibwert zu. Dieser setzt die in
der Ebene iibertragbare Kraft g £, ;mq. direkt ins Verhdltnis zur Normalkraft g, vgl. [Web05]

Hochschule fiir angewandte Mirek Gébel
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1. Theoretische Grundlagen 6

FZ’ max
A2 xymat (1.10)

He= RFz

Auf Grund von Langs- und Querkraften kommt es zu einem Verspannungszustand im Latsch. In
Langsrichtung wird dieser durch den so genannten Langsschlupf beschrieben. Wird die Radge-
schwindigkeit bei einer Bremsung kleiner als die Fahrzeuggeschwindigkeit, so wird ein Schlupf
A zwischen dem Rad und der Fahrbahnoberfliche verursacht. Damit der Schlupf stets positiv
ist, wird zwischen den Fallen Antreiben und Bremsen unterschieden. ¢ steht fiir das jeweilige
Rad und kann demnach bei einem Fahrzeug mit 4 Reifen Werte von 1, ..., 4 annehmen.

i = Tdyni " WRi — KUR; (Antreiben) (1.11)
Tdyn, * WR,i
N = KOR: — Tdyni " WRyi (Bremsen). (1.12)
KVR

In Querrichtung wird der Schraglaufwinkel verwendet, vgl. [MWO04, Zom91], der oft auch
als Querschlupf bezeichnet wird. Der Schraglaufwinkel « ist der Winkel zwischen der Rei-
fenlangsachse g und dem Geschwindigkeitsvektor des Radmittelpunkts.

a = 6— B (1.13)

Die Langskraft als Funktion des Langsschlupfes und die Querkraft als Funktion des Schréaglauf-
winkels haben fiir jeweils reinen Langs- und Querschlupf einen dhnlichen Verlauf. Abbildung
1.4 zeigt diese Reifencharakteristik unter Variation der Normalkraft fiir typische Werteberei-
che eines Pkw-Reifens. AuBerdem ist das Reifenverhalten in kombinierten Schlupfzustanden
in Abbildung 1.5 dargestellt. Die Verlaufe resultieren aus der Simulation mittels ,, Magic For-
mula“-Reifenmodell, vgl. [Pac88]. Im Anhang sind weitere Diagramme in dreidimensionaler
Darstellung zu finden.

Auf Grund der Radrotation, der besonderen physikalischen Eigenschaften des Gummis und der
Kombination aus Haft- und Gleitreibung im Latsch kommt es zu Reifenmerkmalen, die im
Folgenden zusammengefasst sind:

e Lineare Steifigkeit bei kleinem Quer- und Langsschlupf, siehe [J in Abbildung
1.4. Diese Reifeneigenschaft ist Reibwert-unabhangig.

e Sattigung durch steigenden Quer- und Langsschlupf, siehe [J in Abbildung
1.4.

e Sittigungsabfall durch steigenden Quer- und Langsschlupf, siehe [ in Ab-
bildung 1.4.

e Degressive Abhangigkeit des Kraftmaximums und der linearen Reifensteifig-
keit von der Normalkraft. Diese Eigenschaft ist in Abbildung 1.4 im darge-
stellten Wertebereich schwach erkennbar.

e Reibwertabhingiges Kraftmaximum und Sattigungsverhalten, siehe u. a. [Zom91].

Ostfalia Fahrwerkmanagement Prof. Dr.-Ing.
Hochschule fiir angewandte Mirek Gébel
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-6000+ -6000 ¢ —pF, = 6000N
-0,5-0,4-0,3-0,2-0,1. 0 0,10,20,30,4 -10 -5 0o 5 10
A 1] a [’]
(a) Lingskraft in Abhidngigkeit des Lings- (b) Querkraft in Abhdngigkeit des Schrag-
schlupfes unter verschiedenen Normalkraften, laufwinkels unter verschiedenen Normal-
Legende siehe Bild rechts. kraften.

Abbildung 1.4.: Reifenkrafte in Abhdngigkeit des Schlupfes unter Variation der Normalkraft.
Simulationsergebnisse des Reifens Bridgestone Potenza 225/50/R17 RFT unter jeweils reinem
Langs- bzw. Querschlupf fiir einen Reibwert von = 1.

I Sekante ~— %~

2888 I Tangente —7,
3000t
2000t

" 10007

A o ] 1

8 —_— = O, 00 &4 _)\ = O%

~-1000¢ —a=25°] m2000* —A=5% ||
-2000rt —a=5,0° - —A=10%
-3000; —a=75° — A= 15%
-4000F —a =10,0°] -4000¢ —A=20% |
-5000¢ a=12,5° A=25%

05040302010 01020304 045 5 o 5 10
A1 a ]

(a) Reifenlingskraft in Abhdngigkeit von (b) Reifenquerkraft in Abhingigkeit von
Langs- und Querschlupf. Langs- und Querschlupf.

Abbildung 1.5.: Reifenkrifte in kombinierten Schlupfzustinden aus der Simulation mit dem
Reifenmodell aus Abbildung 1.4 fiir einen Reibwert von . = 1. Zusétzlich sind im Bild rechts
fiir einen Arbeitspunkt die Sekante sowie Tangente dargestellt.

e Verschiebung des Kraftmaximums zu hoheren Schlupfwerten und Verringe-
rung der linearen Steifigkeit auf Grund von gleichzeitig auftretendem Langs-
und Querschlupf, siehe Abbildung 1.5.

e Nullpunktsverschiebung durch Vorspur und damit auftretende Querkréafte bei
Geradeausfahrt, bei Kraftmessung besonders zu beriicksichtigen.

e Temperaturbedingter Abfall der Steifigkeiten von ca. 1% pro 1°C, siehe
[Hol06].

Hochschule fiir angewandte Mirek Gébel
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1. Theoretische Grundlagen 8

e Einlaufverhalten durch Verspannung zwischen Felge und Reifenkarkasse beim
Lenken und Elastizitaten der Achse.

Kraftschluss und Reibung

Die am Latsch wirkenden Krafte in der xy-Ebene des Reifenkoordinatensystems R werden zu
einem Kraftvektor ﬁmy zusammengefasst. Der Kraftschluss bzw. Kraftschlussquotient g; eines
Reifens lasst sich damit als das Verhaltnis zwischen horizontal und vertikal wirkender Kraft
definieren und erreicht sein Maximum g; y,q, bei maximaler ebener Reifenkraft pFigy mas:

— 2 2
Fol #letely R,
| Fiayl _ Y _ RFay (1.14)

= rFi. rE; rFi:
Rﬂmy mazx
i,mar ’ . 1.15
¢ 7 REZ ( )

In gleicher Weise lassen sich Kraftquotienten ¢; fiir die Langs- und Querrichtung definieren,
mit denen die Berechnung der Langs- und Querkrafte erfolgt:

rliy = Gy rFi: <y rE. (1.17)

Die Langs- und Querkrafte am Reifen kdnnen nicht groBer als die maximal mdogliche Kraft
werden, die durch den Reibwert und die Normalkraft bestimmt wird. Um zu beriicksichtigen,
dass ein Reifen ggf. in Langsrichtung eine groBere Kraft absetzen kann als in Querrichtung,
wird zwischen dem Reibwert in Langsrichtung s, und Querrichtung i, unterschieden.

Das Verhalten des Langskraftquotienten ¢, ist bei verschiedenen Fahrbahnzustdnden in Bild
1.6 dargestellt. Dabei ist vorausgesetzt, dass der Reifen nur Langskrafte und keine Querkrafte
erfahrt. Der Langskraftquotient ¢, nimmt vom Punkt ohne Schlupf (frei laufendes Rad) schnell
zu und erreicht sein Maximum in Abhangigkeit der Oberflichenbeschaffenheit von Rad und
Fahrbahn bei einer Schlupfrate zwischen 5% und 40 %. Mit zunehmendem Schlupf nimmt ¢,
wieder ab. Bild 1.6 zeigt ebenfalls, dass das Maximum von pp oder der Bremskraft bei Eis
nur 10 % des Wertes bei trockener Fahrbahn erreicht!

Auf Basis der Gleichungen (1.10), (1.14) ergibt sich die Kraftschlussausnutzung g, ;, in [Web05]
auch als Reibwertnutzung bezeichnet. Die Kraftschlussausnutzung beschreibt folglich das Verhalt-
nis von momentan vorliegendem Kraftquotienten ¢; zum maximal moglichen Kraftquotienten
Qi,maz, der wiederum dem Reibwert yi; nach Gleichung (1.10) dquivalent ist.

RFicvy

Qi = & o rFi- o RF;':(:y (1 18)
Myt T - .. o "
i Rizymaz :;imm Rﬂmy,mam
L 1z
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Abbildung 1.6.: Langskraftquotient q, als Funktion des Radschlupfes A\ bei verschiedenen Fahr-
bahnuntergriinden: trockene Fahrbahn (1), nasse StraBe (2), Neuschnee/Schotter (3), Eis (4).
Quelle: Bosch.

Die maximal magliche, ebene Reifenkraft rFi;y mae Wird im Wesentlichen beeinflusst durch
den Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn, die Normalkraft und die Richtung des ebenen

Kraftvektors Fj,,. Eine pragnante Zusammenstellung der Einflussfaktoren auf die maximal
iibertragbare Reifenkraft findet sich in [Web05], eine ausfiihrlichere in [Amm97].

Wird eine Isotropie (Richtungsunabhingigkeit) des Reifens beziiglich seiner ebenen Reifen-
kraft ]i—xy vorausgesetzt, ergibt sich der so genannte ,Kamm'sche Kreis”. In der Ebene kann
damit fiir alle Kraftrichtungen die gleiche Maximalkraft iibertragen werden. Der Kamm'sche
Kreis zeigt die maximal erreichbaren Krafte oder Kraftquotienten in Quer- und Langsrichtung
an. Dabei stellt er die Umbhiillende aus einer Vielzahl von Kurven dar, die bei unterschiedli-
chem Schlupf in Quer- und Langsrichtung gelten. In Abbildung 1.7 ist eine Kurvenschar unter
Variation des Schraglaufwinkels gezeigt.

Das bedeutet, dass die Kurve der aktuellen Maximalkraft oder des maximalen Kraftkoeffizien-
ten vom aktuellen Quer- und Langsschlupf abhdngt und demnach nur fiir diesen Schlupfzustand
(=Kombination aus Quer- und Langsschlupf) gilt.

Unter Beriicksichtigung einer vom Ausrichtungswinkel ¢ abhadngigen Maximalkraft, die in
Langsrichtung einen hoheren Wert als in Querrichtung annimmt, wird oft eine , Kraftschlus-
sellipse” verwendet, vgl. z. B. [MBO1]. Die Ursache dieser Anisotropie des Reifens liegt nach
[Hol06] in den Seitenkraften, die zu einer ungleichmaBigen Bodendruckverteilung im Latsch
fiilhren. In Verbindung mit der im nachsten Abschnitt beschriebenen Normalkraftdegression
kommt es damit zu einer Reduzierung der maximal iibertragbaren, ebenen Reifenkraft. Da es
bei der Belastung eines Reifens durch Langskrafte diesen Effekt nicht gibt, kommt es zu der
Anisotropie.
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Abbildung 1.7.: Einfluss der Umfangskraft auf die Seitenkraft, Normalkraft 3000 N, Reifen
165R55 86S, Reifendruck 1,5 bar. Quelle: [Zom91].

Abbildung 1.8 zeigt beide Annahmen bezliiglich der maximal iibertragbaren ebenen Reifenkraft
und ist auf den Reibwert und eine Normalkraft rF;. p normiert, die um den Effekt der Nor-
malkraftdegression bereinigt ist. Das hat den Grund, dass der Kamm'sche Kreis aus Abbildung
1.8 stets den Radius eins haben soll. Wiirde diese Annahme in Bild 1.8 nicht getroffen, so
ware jeweils pro wirkender Normalkraft ein Kammsch'scher Kreis einzuzeichnen. rF;. p ent-
spricht der maximal méglichen ebenen Reifenkraft pFj,, 4. fiir den Fall, dass sich der Reifen
isotrop verhalt. Bevor auf die Eigenschaft der Normalkraftdegression im nachsten Abschnitt
eingegangen wird, erfolgt als Fazit dieses Abschnitts eine Klarung der Begriffe , Kraftschluss
und Reibung".

Der Reibwert nach Gleichung (1.10) zwischen Reifen und Fahrbahn entspricht dem maximal
verfligbaren Kraftschluss. Daher wird der Reibwert auch als Kraftschlusspotenzial bezeichnet,
sieche Gleichung (1.15). Die Kraftschlussausnutzung g, ; beschreibt die Beanspruchung des
maximal moglichen Kraftschlusses, das heiBt des Reibwerts. Wird der Reibwert vollstandig
verwendet, das heisst ist die Reifenkraft maximal groB, dann ist die Kraftschlussausnutzung
Qui = L.

Normalkraftdegression

Mit steigender Normalkraft g F;. kann ein Reifen groBere Krafte in seiner horizontalen xy-Ebene
aufbringen, wobei es zu einem degressiven Verhalten kommt, vgl. [Amm97, Hol06, Zom91].

Das bedeutet, dass bei einem Reibwert zwischen Fahrbahn und Reifen von 1 = 1 die maximal
iibertragbare Kraft pFj;; 14z Nicht im gleichen MaB ansteigt wie die Normalkraft. Mit anderen
Worten steigt die maximal iibertragbare Kraft mit wachsender Normalkraft degressiv an.
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Abbildung 1.8.: Ellipse zur Beschreibung des Grenzbereichs aus Reifenmessungen in [Zom91]
und die Vereinfachung mittels Kamm'schem Kreis. Quelle: [G5b09].

Abbildung 1.9 zeigt fiir einen Reibwert von ;» = 1 die Normalkraft sowie den maximal moglichen
Kraftschlussquotienten ¢; paz-

Die Darstellung der Normalkraftdegression aus Abbildung 1.9 gilt nur fiir einen Reibwert von
p = 1. Fiir andere Reibwerte wédre jeweils eine andere Steigung der Geraden rFiuy mer =
f(rE;.) einzuzeichnen.

1.1.4. Lineares Einspurmodell

Das Einspurmodell (ESM) ist in der Lage, in einfacher Art und Weise das querdynamische
Fahrverhalten eines Fahrzeugs zu beschreiben. Die Herleitung findet sich im Skript von Prof.
Dorsch, siehe [Dor09]. Urspriinglich stammt es von [RS40] aus dem Jahr 1940.

Grundsatzliches

Dem lineare Einspurmodell geht von der Vereinfachung aus, dass der Fahrzeugschwerpunkt auf
der Fahrbahn liegt. Damit entfillt eine quer- und langsbeschleunigungsabhangige Verteilung
der Radaufstandskrafte, sodass auf die Modellierung von 4 Radaufstandspunkten bzw. Reifen
verzichtet werden kann. Daraus ergibt sich die Bezeichnung als Einspur-Modell, in dem fiir
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(a) Maximal mdgliche, ebene Kraft (b) Maximal méglicher Kraftschlussquotient
Fimy,maw = f(RFzz) Gi,max = f(REz)

Abbildung 1.9.: Einfluss der Normalkraft auf die maximal erreichbare, ebene Reifenkraft bzw.
auf den maximal erzielbaren Kraftschlussquotienten zur Veranschaulichung der Normalkraftde-
gression, (angenahert). Quelle: [G6b09].

jede Achse nur ein Rad modelliert wird.

Um das lineare Fahrzeugverhalten mit dem Einspurmodell zu beschreiben, werden auch die
Reifen mit einer linearen Seitensteifigkeit cr,, cg, modelliert. Um dabei die gesamte Elasti-
zitatskette von der Radaufhdangung bis zum Rad zu beriicksichtigen, werden aus der Rad- und
Aufhangungsseitensteifigkeit so genannte Achsseitensteifigkeiten gebildet. Die beiden Steifig-
keiten werden dabei als Reihenschaltung behandelt:

¢ = CRCAT iy = v, h. (1.19)
CR,i T Cay

Da diese Steifigkeitsparameter meist aus dem Vergleich zw. Messung und Einspurmodell-
Simulation berechnet werden, entfillt die Notwendigkeit, die einzelnen Steifigkeiten aus Glei-
chung (1.19) getrennt bestimmen zu miissen.

Da das Einspurmodell das querdynamische Verhalten eines Fahrzeugs beschreiben soll, werden
Langskrafte durch z. B. Antriebsmomente an den Radern vernachlassigt.

Das Einspurmodell verwendet folgende Parameter:

e Masse m
o Achsseitensteifigkeiten vorne/hinten c,
e Schwerpunktsabstand zur Vorderachse [,,,

e Radstand [ und
e Massentragheit J,..

Als Eingang verwendet das Einspurmodell den Fahrerlenkwinkel 6 sowie die Fahrzeuglangs-
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geschwindigkeit xvc, und berechnet daraus die Modellgierrate K@bESM und Modellquerbe-
schleunigung xacy psy des Fahrzeugs. Abbildung 1.10 verdeutlicht die Schnittstellen des
Einspurmodells.

le l i T Il
v —_— . IS
KYCx lineares KU
5p Einspurmodell Kacy

Abbildung 1.10.: Aufbau des Einspurmodells mit EingangsgréBen (Pfeile links), AusgdngsgréBen
(Pfeile rechts) und erforderlichen Parametern (Pfeile oben).

Der lineare Fahrbereich ist als der Bereich definiert, in dem sich das Fahrzeug wie das li-
neare Einspurmodell verhdlt. Auf Hochreibwert ist dies bis zu einer Querbeschleunigung von
Kacy = 4m/s2 der Fall. Der Querkraftaufbau der Achse iiber dem Schraglaufwinkel Idsst sich
in diesem Bereich durch eine Gerade abbilden, dessen Steigung die Achsseitensteifigkeit ist.
Nach Verlassen dieses linearen Bereichs treten nichtlineare Fahrzeugeigenschaften in den Vor-
dergrund. Der nichtlineare Fahrbereich ist durch die Kraftsattigung des Reifens dominiert.

Den GroBteil des alltaglichen Fahrbetriebs absolviert der Fahrer im linearen Bereich. Dadurch
erwartet der normale Fahrer stets ein lineares Fahrverhalten und ist iiberrascht, wenn sich das
Fahrzeug nichtlinear verhalt.

Herleitung

Fiir das Einspurmodell berechnen sich die Achs-Schwimmwinkel nach Gl. 1.9 zu:

Uy lv K w
By = == =5+
KUy KUCx
KVha I i ¥
= =3 — 1.20
Bh KUny 5 KUCx ( )

Unter Verwendung von Gleichung (1.13) ergeben sich die Achs-Schraglaufwinkel zu:

Qy = 5v_5v:51)_ﬁ_vi¢
K'UC'J:.
L -

ap, = o —PBp=0,—p0+ hoK Y (121)
KUCx
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Wie schon oben erwdhnt, werden die Achsen mit linearen Achsseitensteifigkeiten modelliert.
Daraus werden die Querkrafte an den Radern bzw. Achsen berechnet:

ly kU
RFyv - Cv'avzcv<6v_ﬁ_ Kw)

KUCz

KUCz

Ly s 1
rFy = on-ap=c <5h—5+ h “b) (1.22)

Beim linearen Einspurmodell wird von kleinen Winkeln ausgegangen (zu Linearisierungsfeh-
lern siehe A.1 auf S. 40). Unter dieser Annahme lassen sich die Quer- und Langskrafte in
Fahrzeugkoordinaten wie folgt bestimmen.

xkFyi = sind; - pFy ~ 0;- rly
wFy  mit i=uv,h (1.23)

Q

KFyi = COS(Si'RFyZ’

Nachdem die wesentlichen Gleichungen fiir die angreifenden Krafte vorliegen, kdnnen die Bewe-
gungsgleichungen bestimmt werden. Als Vorbereitung werden die angreifenden Kraftesummen
im Schwerpunkt gebildet.

KFCx - _5U'KFyv+6h'KFyh
KFCy = KFyU_'_KFyh (124)

Im ersten Schritt wird der Schwerpunktsatz im Bahnsystem nach Newton angewendet, der
auch ohne die obige Annahme kleiner Winkel Giiltigkeit hat:

m - gacy =m - (3B +5Y) - pvex = pFoy

Die Transformation in Fahrzeugkoordinaten findet unter der oben genannten Annahme kleiner
Winkel statt. Da auBerdem das Einspurmodell keine Verkippungen des Fahrzeugs beriicksich-
tigt, stimmen alle z-Achsen der Koordinatensysteme iiberein, sodass die Winkelgeschwindig-
keiten 3 und ¢ in den Koordinatensystemen K und B gleich sind.

KVUCz = COSBB'UC:U ~ BUCz
Kacy = cos Bpacy = pacy (1.25)
& m- (kB +rY) - kvee = —BrFor + kFoy (1.26)

Durch die Annahme kleiner Winkel konnen Produkte von Winkeln ebenfalls vernachlassigt wer-
den. Beim Einsetzen der Kraftesummen von Gleichung (1.24) in die obige folgt der vereinfachte
Schwerpunktsatz:

m- gacy =m- (kf +x V) kVee = k Fyo + £ Fyn (1.27)

Ostfalia Fahrwerkmanagement Prof. Dr.-Ing.
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Im zweiten Schritt kommt der Drallsatz zum Einsatz:
Jzz'Kqﬁ:lv'KFyv_lh'KFyh- (128)

Damit liegen alle Gleichungen vor, um das Einspurmodell in einer Zustandsraumdarstellung zu
beschreiben. Dazu werden als Zustinde ¢ und 3 und als Eingdnge 9, und ¢, gewahlt. Die
Gleichung (1.25) wird nach k1) sowie Gleichung (1.25) nach /3 aufgelést. Bei diesem Vorgehen
sind alle Krafte mit Hilfe der Gleichungen (1.23) und (1.22) zu eliminieren. Es folgt:

@Z} _li27,ch+l'¢21€U lhch—lucu ’QZJ lUCU _lhch 51)

. = Jzzv Jzz . J. J. . H —

/3 cnlp—coly—0v2m _ cutep ﬁ + szz ch“ 5h mit v K VCz- (129)
vim v m v m v m

1.2. Fahrverhalten

Es gibt zwei unterschiedliche kritische Fahrsituationen, siehe Bild 1.11. Ein untersteuerndes

(a) Die vom Fahrer gewiinschte Rich- (b) Das Fahrzeug dreht bzw. giert starker als

tungsinderung kann vom Fahrzeug nicht um- der Fahrer es wiinscht, das Fahrzeug ,bricht
gesetzt werden, das Fahrzeug ,schiebt iiber (mit dem Heck) aus*. Die Hinterachse gerat
die Vorderachse" und vergréBert den befah- in eine Querkraftsattigung.

renen Kreisradius. Die Voorderachse geréit in
eine Querkraftsattigung.

Abbildung 1.11.: Kritische Fahrsituationen beim Befahren einer Kurve: Unter- und (ibersteuern.
Quelle: BMW AG, Trainingsmedien Technik, VH-2.

Fahrverhalten liegt vor, wenn der Schraglaufwinkel an der Vorderachse groBer ist als an der
Hinterachse. Im umgekehrten Fall handelt es sich um eine libersteuernde Fahrsituation, vgl.
[ZomO91].

o, > ap —  Untersteuern
o, < ap — lbersteuern

a, =« —> neutrales Verhalten (1.30)

Ostfalia Fahrwerkmanagement Prof. Dr.-Ing.
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In heutigen Serienfahrzeugen werden die Schraglaufwinkel nicht gemessen. Daher stehen diese
lediglich als SchatzgroBe zur Verfiigung und werden in Regelsystem meist nicht verwendet.
Um dieses prinzipielle Problem zu umgehen, wird auf das Einspurmodell zuriickgegriffen.

Wie in Abschnitt 1.1.4 beschrieben ist das Einspurmodell in der Lage, die Gierrate im linea-
ren Fahrbereich mit guter libereinstimmung mit der Istgierrate zu bestimmen. Diese GroBe
dient dazu, den Fahrerwunsch zu beschreiben. Abweichungen zwischen Ist- und Modellgier-
rate ergeben sich erst mit Beginn des nichtlinearen Fahrverhaltens. Dieser Sachverhalt wird
ausgenutzt, um mittels eines Vergleichs der Gierraten auf Unter- oder ilibersteuern zu schlie-
Ben. Dazu zeigt das Diagramm 1.12 die Gierrate und Querbeschleunigung aus Messung und
Modell. Anhand der beiden Maxima in der Gierrate wird die Interpretation hinsichtlich der

Einépurmadell | ﬁ D‘
10 Messung -

k¥ [/

-10¢ VAV .

AR A

Kacy /]

Abbildung 1.12.: Verlauf von Modell- und IstgréBen der Gierrate und Querbeschleunigung bei
einem ISO-Spurwechsel

Fahrsituation deutlich:

U K¢ist > KqLEgM: Das Fahrzeug giert starker, als es der Fahrer wiinscht.
Dabher liegt libersteuern vor.

U K¢ist < K@bESM: Das Fahrzeug giert weniger, als es der Fahrer wiinscht.
Daher liegt Untersteuern vor.
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2. Fahrwerkmanagement

Fahrwerkmanagementsysteme werden auch Fahrwerk- oder Fahrdynamikregelsysteme genannt.
Im Folgenden werden alle drei Begriffe als Synonyme behandelt. In heutigen Fahrzeugen finden
sich eine Vielzahl von Fahrwerkmanagementsystemen, die je nach Hersteller unterschiedlich
bezeichnet werden. Folgende Auflistung zeigt den allgemein iiblichen Begriff fiir eine Auswahl
von Fahrwerkregelsystemen und zahlt die herstellerspezifischen Namen auf:

ABS Anti-Blockier-System.
ASR  Anti-Schlupf-Regelung.

e ATC - Automatic Traction Control (Volvo).
e ASC - Anti-Slip- Control (BMW).
e TCS - Traction Control System (Mazda).

ESC Electronic Stability-Contol.

e ESP - Elektronisches Stabilitdts- Programm (Daimler, VW).
e DSC - Dynamische Stabilitats- Control (BMW).

e VDC - Vehicle Dynamic Control (Alfa Romeo, Subaru).

e VSC - Vehicle Stability Control (Toyota, Lexus).

Diese Fahrwerkmanagementsysteme verbessern die Fahrsicherheit und den Fahrkomfort. Sie
gehdren zu der Gruppe der aktiven Sicherheitssysteme, da sie aktiv in das Fahrgeschehen
eingreifen. Bevor auf einzelne Beispiele von Fahrwerkregelsystemen eingegangen wird, folgt
eine Einfiihrung in den prinzipiellen Aufbau allgemeiner Fahrwerkmanagementsysteme.

2.1. Aufbau von Fahrwerkmanagementsystemen

Fahrdynamische Regelsysteme sind meist nach dem gleichen Schema aufgebaut und bestehen
aus ahnlichen Komponenten. Dieser Abschnitt beschreibt den prinzipiellen Aufbau und gibt
eine iibersicht iiber die Sensoren und Aktoren, die zur Beeinflussung des Fahrgeschehens bereit
stehen.
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2.1.1. Struktur

In Abbildung 2.1 ist die prinzipielle Struktur einer Fahrdynamikregelung dargestellt.

20
o
z
'QE Referenzmodell
) )
= Regler
= i
&
Tg@ Verteiler
o0
n

Abbildung 2.1.: Allgemeine Struktur von Fahrdynamikregelsystemen.

Der Fahrer fiihrt das Fahrzeug durch die Vorgabe des Lenkwinkels, des Gangs bzw. der Ge-
triebeiibersetzung und der Stellung von Gas- und Bremspedal und definiert damit den Fahrer-
wunsch.

Ein Referenzmodell bestimmt aus diesen FahrerwunschgroBen Sollwerte fiir den Regler, das
heiBt das Sollverhalten des Fahrzeugs. Der Regler vergleicht die Sollwerte mit IstgroBen, die aus
einer Messung oder Schatzung stammen. Liegt eine Regeldifferenz vor, so berechnet der Regler
diejenigen StellgroBen, die wieder zur gewiinschten Fahrzeugbewegung fiihren. Die StellgroBen
werden vom Regler meist auf Gesamtfahrzeugebene, z. B. in Form eines Giermoments oder
einer Querkraft, berechnet und werden einem Verteiler zugefiihrt. Dieser hat die Aufgabe, den
vom Regler geforderten Stellwert auf diejenigen Aktoren im Fahrzeug zu verteilen, die in der
momentanen Fahrsituation das groBte Eingriffspotenzial haben, also bestmoglich Einfluss auf
das Fahrgeschehen nehmen konnen.

Die Bestandteile des Regelsystems im rechten Teil der Abbildung 2.1 - Referenzmodell, Regler
und Verteiler - bendtigen Informationen iiber

e die aktuelle Fahrzeugkonfiguration, wie z. B. Fahrzeugmasse, Schwerpunkt-
lage, Radseitensteifigkeit, und

e iiber die aktuelle Fahrsituation, z. B. gekennzeichnet durch Gierrate, Quer-
beschleunigung, Reibwert, Schwimmwinkel.

Hochschule fiir angewandte Mirek Gébel
Wissenschaften

Ostfalia @ Fahrwerkmanagement Prof. Dr.-Ing.



2. Fahrwerkmanagement 19

Diese Informationen werden im Modul , Signalaufbereitung” berechnet. Dabei kommt eine
Vielzahl von Verfahren zur Anwendung, wie z. B. Signalfilterung, Zustandsschatzung und
Parameteridentifikation. Damit die oben beschriebenen notwendigen Daten bestimmt werden
konnen, miissen physikalische GroBen am Fahrzeug gemessen werden. Der folgende Abschnitt
zahlt die fiir Fahrwerkmanagementsysteme relevanten Sensoren auf.

2.1.2. Sensoren im Fahrzeug

Sensoren messen fiir das Fahrwerkmanagement wichtige FahrzeuggroBen, wie z. B. Raddreh-
zahlen und Beschleunigungen, siehe Tabelle 2.1. Zum physikalischen Wirkprinzip siehe Skript
[Kuc09]. Diese Messsignale werden je nach Aufbau des Fahrzeugs direkt einem Steuergerdt

Tabelle 2.1.: Sensoren in Fahrzeugen mit MessgréBe, Einbauort und zugehdrigem Koordinaten-
system.

Sensor MessgroBe Lage Koordina-
tensystem

Inertialsensorik Querbeschleunigung, Schwerpunkt C' K
Langsbeschleunigung,
Gierrate

Raddrehzahl- Raddrehzahlen Radpunkte R R

sensoren

Lenkung VA Lenkwinkel, VA K
Lenkmoment

Lenkaktuator HA | Lenkwinkel HA K

Drucksensor Radbremsdriicke, ESC-Steuergerat | -
Vordruck

Hohenstandssen- | Hohenstand der Rader | Radpunkte K

sor

Motor Motordrehzahl, Motor K
Motormoment,
Gaspedalweg

Radar/LIDAR Abstand Frontschiirze K

oder dem Fahrzeug-BUS-System (und damit allen Steuergeraten) zur Verfiigung gestellt. Wenn
mehrere Sensoren gemeinsam in einem Gehause integriert werden, so wird dieser Zusammenbau
Sensorcluster genannt. Meist stellt dieses Sensorcluster bereits ein kleines Steuergerat dar, das
Aufgaben wie z. B. Digitalisierung, Datenverarbeitung, Kalibrierung und Fehleriiberwachung
tibernimmt. Die Taktung bzw. Schrittweite der heutigen BUS-Systeme im Fahrzeugen liegt
meist bei 7" = 0,01s.

Hochschule fiir angewandte Mirek Gébel
Wissenschaften

Ostfalia E Fahrwerkmanagement Prof. Dr.-Ing.



2. Fahrwerkmanagement 20

2.1.3. Aktoren im Fahrzeug

Zur Beeinflussung des Fahrverhaltens besitzen Fahrzeuge eine Reihe von Aktoren bzw. Ak-
tuatoren, die in Tabelle 2.2 aufgelistet sind. Zum physikalischen Wirkprinzip wird wie bei den
Sensoren ebenfalls auf das Skript [Kuc09] verwiesen.

Tabelle 2.2.: Aktoren in Fahrzeugen mit StellgréBe, Einbauort und zugehdrigem Koordinaten-
system.

Aktor StellgroBe Lage Koordina-
tensystem

Bremse Bremsdruck Motorraum, Rad | -

Lenkunter- Lenkmoment Lenksaule VA K

stutzung

Aktivlenkung Lenkwinkel Lenksaule VA K

Hinterachs- Lenkwinkel HA K

lenkung

Wankstabilisator | Wankmoment VA, HA K

Aktive Dampfer | Dampfkrafte Radaufhdangung K

Allradkupplung Kupplungsmoment Antriebsstrang K

Differentialsperre | Sperrmoment Achse K

torque vectoring | Differenz-Radmoment | Achse K

Anhand der Anzahl der Aktoren wird deutlich, dass auf vielfaltige Weise in das Fahrgeschehen
eingegriffen werden kann, wozu die gewonnenen Informationen aus den verbauten Sensoren
verwendet werden. Dabei kommt die erwahnte allgemeine Struktur von Fahrdynamikregelsys-
temen aus Abbildung 2.1 zum Einsatz. Im Folgenden wird auf die wichtigsten Fahrwerkregel-
systeme in heutigen Fahrzeugen eingegangen.

2.2. Antiblockiersystem

Ein ABS-System tragt wesentlich zur Fahrsicherheit bei. Es verhindert ein Blockieren der Rader
wahrend einer Bremsung. Dadurch wird die Fahrstabilitdt in allen Geschwindigkeitsbereichen
wesentlich verbessert und das Fahrzeug bleibt wahrend einer Vollbremsung lenkbar. Unter
bestimmten Voraussetzungen kann der Bremsweg bei einer Vollbremsung im Vergleich zu
einer Bremsung ohne ABS verkiirzt werden.

2.2.1. Prinzipielle Funktionsweise

Die Verhaltnisse der Fahrbahnoberfliche und des Reifens haben einen wesentlichen Einfluss
auf den Bremsvorgang. In Abbildung 1.8 wird gezeigt, dass sich der iibertragende Kraftvek-
tor zwischen dem Reifen-Rad-System und der Fahrbahnoberflache als eine Resultierende aus
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der Langskraft und der Seitenkraft ergibt. Die Spitze dieses Kraftvektors verlauft auf einer
Kreisbahn, dem so genannten Kamm'’schen Kreis. Wie die Abbildung zeigt, wird die Seiten-
kraft gleich null wenn nur die Brems- oder Antriebskraft vorhanden ist. Ein blockiertes Rad
iibertragt lediglich die Brems- nicht jedoch die Seitenkraft. Das Fahrzeug ist unter diesen Be-
dingungen nicht mehr lenkbar, bei blockiertem Hinterrad kann es ins Schleudern geraten. Das
ABS soll die Radbremskrafte so einstellen, dass die Rader nicht blockieren kdnnen.

In Abbildung 1.5b auf Seite 7 ist dargestellt, dass umso weniger Querkraft iibertragen werden
kann, je groBer der Schlupf ist. Bei einem Schlupf von 100 % liegt ein blockierendes Rad vor,
sodass das Rad nicht mehr in der Lage ist, Seitenfiihrungskrafte zu iibertragen. Demzufolge
fiihren Lenkbewegungen an diesem Rad nicht zu einer Fahrtrichtungsanderung.

Der Bereich zwischen A = 0 % bis zum Maximalwert der Langskraft in Diagramm 1.5a wird als
stabiler Bereich bezeichnet. Der Bereich zwischen dem Maximalwert der Langskraft und A =
100 % wird als instabil bezeichnet, da hier die iibertragbaren Brems- und Seitenfiihrungskrafte
mit steigendem Schlupf A\ abnehmen. Durch die nachlassende Langskraft bleibt das Rad auf-
grund eines hohen Bremsmoments stehen oder wird durch ein Antriebsmoment beschleunigt.

Das ABS hat somit die Aufgabe, die Bremskraft so zu kontrollieren, dass sich der Radschlupf
A unter allen Bedingungen im stabilen Bereich befindet und die maximal mégliche Langskraft
ausgenutzt wird. Ist das ABS in der Lage, bei einer Bremsung den Schlupf so einzustellen,
dass die Langskraft maximal ist, so ist der Bremsweg minimal. Trotz der Ausnutzung maxi-
maler Bremskrafte soll das Fahrzeug lenkfahig bleiben, das heiBt dass Lenkbewegungen eines
Rads zum Aufbau einer Querkraft und damit zu einer Fahrtrichtungsanderung fiihren sollen.
Das wird gewahrleistet, indem sich der Querkraftquotient in einer akzeptablen GréBenordnung
befindet.

Um die Vorgdange am Rad bei einer Bremsung naher zu untersuchen, zeigt Abbildung 2.2 den
Zusammenhang zwischen der Radbeschleunigung und den unterschiedlichen Radmomenten
und Radkraften. Das Momentengleichgewicht lautet:

Jyyr " Wr = Mo — TaynF'r — rFB — Tayn F. (2.1)

Damit lasst sich die Radwinkelbeschleunigung wg bestimmen. Die Umfangsgeschwindigkeit
lasst sich auch als & = rgy, - wgr schreiben, sodass sich etwas umgestellt die Umfangskraft F),
ergibt:

J,
Fp — 2285 (2.2)

2
Tdyn Tdyn ,rdyn

Die Umfangskraft F,. ist proportional zu Langskraftquotient ¢,(\) und Radlast F, und be-
schleunigt durch das resultierende Moment M, = rg,,, F;, das Rad. Das Bremsmoment Mp =
rgFp, verursacht durch die Abbremsung des Rades, sowie das im Bremsfall negative Motor-
bremsmoment M, verzégern das Rad. Ebenfalls verzégernd wirkt das Rollreibmoment Mg,
dass aber meist einen nur geringen Wert aufweist und nur bei geringen Langskraften (z. B.
bei konstanter Fahrt) beriicksichtigt werden muss. Der Radialbeschleunigung wr entgegen
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Abbildung 2.2.: Krafte und Momente am sich drehenden Rad

wirkt das Massentragheitsmoment J,, r des Rades, welches auch das Motortragheitsmoment
beinhaltet, wenn sich die Kupplung im Eingriff befindet. Das Massentragheitsmoment hangt
ebenfalls von der iibersetzung zwischen Rad und Motordrehzahl ab.

Wahrend einer Abbremsung im stabilen Bereich der g, (\)-Kurve befindet sich das resultierende
Moment M, nahezu im Gleichgewicht zur Summe der Bremsmomente. Die Radwinkelverzoge-
rung bleibt relativ gering (iiblicherweise < 1g).

Wird bei einer Bremsung das gesamte Langskraftpotenzial ausgenutzt, so ist die Umfangskraft
maximal groB: F, = ¢z maF> = 11, I, und der Langskraftquotient ist gleich dem Reibwert zwi-
schen Fahrbahn und Reifen in Langsrichtung. In diesem Fall kommt es bei ausreichend groBen
Bremsmomenten Mp und M, dazu, dass sich die Momente nicht mehr im Gleichgewicht
befinden, und die Radverzogerung erreicht einen hohen Wert. Dieser schnelle Anstieg der Rad-
verzogerung ist ein wichtiger Indikator zur Feststellung der Blockierneigung des Rades durch
das ABS.

2.2.2. Das Funktionsprinzip der ABS-Hydraulik

Das ABS-Funktionsprinzip wird hier anhand des Bosch 4-Kanal-ABS (4x4) erldutert. Ein Steu-
ergerat verarbeitet die Informationen der Raddrehzahlsensoren und ggf. der Langsbeschleuni-
gung und steuert den Bremsdruck mit zwei 2/2-Wege-Hydraulikventilen. Alle benétigten Sen-
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soren, Steuereinheiten und Aktoren sind im schematischen Diagramm des ABS-Regelsystems
dargestellt, Bild 2.3. Die Ventile werden als Eingangs- und Ausgangsventil bezeichnet, siehe

Raddrehzahlsensor vorne links Steuerventile vorne links
—_— .
Steuerventile vorne rechts
Raddrehzahlsensor vorne rechts ABS — . .
—_— Steuerventile hinten links
Steuer St tile hint ht
; ; - euerventile hinten rechts
Raddrehzahlsensor hinten links
> gerat ABS Hydraulikpumpe
e Y
Raddrehzahlsensor hinten rechts ABS - Anzeigeleuchte
—_— ——

Abbildung 2.3.: Blockschaltbild eines Bosch 4-Kanal-ABS (4x4). Quelle: [KKDN* 04].

Bild 2.4. In Folge der dadurch moglichen Druckmodulation lasst sich die Bremskraft an jeder

Démpfer @

Hauptbremszylinder

rossel

Ruckforder-

pumpe

i )I( W Eingangsventil
S eicher
ool e =P
I
Ausgangsventil

Abbildung 2.4.: ABS- Hydraulikkreis eines Rades. Wie (iblich ist der Hydraulikkreis in der Ven-
tilstellung gezeichnet, die sie stromlos haben. Quelle: [KKDNT 04].

einzelnen Radbremse in drei Stufen einstellen:

e Druck steigern. In dieser Situation sind die Ventile nicht aktiviert. Der
Hauptzylinder und die Radbremse sind miteinander verbunden. Das ist die
normale Situation wahrend eines Bremsvorganges.

e Druck halten. In dieser Situation ist die Verbindung Hauptbremszylinder/Radbremse
unterbrochen. Das Einlassventil ist betatigt.
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e Druck senken. Hier steht der Radbremszylinder in Verbindung mit der Spei-
cherkammer und der Pumpe. Der Hauptbremszylinder ist immer noch vom
Radbremszylinder abgetrennt. Beide Ventile sind betatigt.

Um das Pulsieren des Bremspedals zu senken, werden in die Riickleitung zwischen Pumpe und
Hauptzylinder eine weitere Speicherkammer (Dampfer) und eine Drossel eingebaut. Abbildung
2.5 zeigt einen typischen ABS-Ablauf. Aus den Sensorsignalen aller 4 Radgeschwindigkeits-

Vl'il_d
N\ i il I Fahrzeug
NN || -

Geschwindigkeit

+A
a
Rad-

beschleunigung
ra P /

p

Druck im
Radbrems-
zylinder

phase 1 2| 3 4 5 6 7

Einlass-
Ventil | || || ||_|

Auslass-
Ventil

—t

Abbildung 2.5.: Typischer Verlauf einer ABS- Bremsung. Quelle: [KRKDN™ 04].

sensoren wird die Durchschnittsgeschwindigkeit als Referenzgeschwindigkeit abgeleitet. Aus
der Differenz dieser Referenzgeschwindigkeit und der aktuellen Radgeschwindigkeit wird der
Schlupf errechnet. Aus der aktuellen Radgeschwindigkeit werden auch die Radwinkelbeschleu-
nigung bzw. -verzégerung hergeleitet. Sobald die ABS-Funktion eingreift, wird die Referenz-
geschwindigkeit nicht mehr von den aktuellen Radgeschwindigkeiten hergeleitet, sondern wird
vom Steuergerat vorgegeben, welches sich dabei auf die bestimmte Verzégerung des Fahrzeu-
ges wahrend des Bremsvorganges bezieht. Die Verzogerung ist wiederum abhangig von den
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unterschiedlichen Fahrbahn-Reifen-Kombinationen. Wahrend der ABS-Bremsoperation (siehe
Abb. 2.6) werden folgende Aktionen ausgefiihrt:

e Phase 1: Die Bremsaktion wird gestartet und der Bremsdruck steigt an.
Die Referenzgeschwindigkeit ist identisch mit der Radgeschwindigkeit. Aus
dieser Referenzgeschwindigkeit wird die Schlupf-Schwellen-Kurve A; mit ei-
ner festen Geschwindigkeitsdifferenz unterhalb der Referenzgeschwindigkeit
hergeleitet.

e Phase 2: Am Ende von Phase 1 iiberschreitet die Radverzogerung den Grenz-
wert -a. Das Rad zeigt nun eine Blockierneigung. Das Einlassventil wird akti-
viert um den Druck im Radbremszylinder zu halten. Wahrend dieser Phase 2
bleibt der Radbremsdruck konstant. Die Referenzgeschwindigkeit ist zu die-
sem Zeitpunkt nicht mehr identisch mit der Radgeschwindigkeit, nimmt aber
jetzt mit konstanter Verzogerungsrate ab.

e Phase 3: Wird die Radgeschwindigkeit niedriger als der Schlupf-Schwellwert
A1, wird das Auslassventil betatigt. Der Druck im Radbremszylinder fallt ab
und die Bremsfliissigkeit flieBt in die Speicherkammer ab. Die Pumpe wird
durch einen Elektromotor gestartet und die Fliissigkeit wird aus dem Spei-
cher zuriick zum Hauptbremszylinder gepumpt. Die Pumpe muss gegen den
Bremspedaldruck arbeiten. Die Speicherkammer hat iiblicherweise ein Volu-
men von 2cm?® und kann innerhalb von 20 msec aufgefiillt werden. Wegen
dieses Speichers kann die Leistung der Pumpe niedrig gehalten werden. Der
Elektromotor leistet deshalb weniger als 500 W.

e Phase 4: Steigt die Radbeschleunigung wieder oberhalb von -a, schlieBt das
Auslassventil wieder. Das Einlassventil ist immer noch geoffnet, so dass der
Druck im Radbremszylinder konstant bleibt.

e Phase 5: Bei sinkendem Bremsdruck nimmt die Radbeschleunigung zu. Er-
reicht die Radbeschleunigung den Grenzwert von +A bedeutet das, dass der
Bremsdruck zu niedrig ist. Deshalb wird das Einlassventil abgeschaltet und
der Hauptbremszylinder wird mit dem Radbremszylinder verbunden, sodass
der Bremsdruck ansteigt. Diese Phase ist beendet sobald die Radbeschleuni-
gung unterhalb von +A sinkt.

e Phase 6: Durch Einschalten des Einlassventils wird der Bremsdruck nun
konstant gehalten. Dieser Zustand wird solange aufrechterhalten bis die Rad-
beschleunigung unter den Wert +a sinkt. Daraus ist zu schlieBen, dass das
Rad sich in dem stabilen Bereich des Reibwert-Schlupf-Diagramms befindet
und dass der Bremsdruck niedriger ist als es moglich ware. Erreicht die ak-
tuelle Radgeschwindigkeit die errechnete Referenzgeschwindigkeit, wird die
Referenzgeschwindigkeit wieder von den Radgeschwindigkeiten vorgegeben.

e Phase 7: Der Bremsdruck wird stufenweise erhoht, damit er sich sanft an den
optimalen Bremsdruck anpasst. Dieser Anstieg des Bremsdrucks mit einem
niedrigeren Gradienten wird dann beendet, wenn wieder eine Blockiertendenz
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mit einer Beschleunigung unterhalb von -a registriert wird.

e Phase 8: Jetzt wird der Bremsdruck unverziiglich gesenkt, ohne darauf zu
warten, dass die Radgeschwindigkeit unterhalb des Schlupf-Schwellwertes )\,
sinkt. Ein zweiter Regelzyklus kann nun beginnen.

Zur Optimierung des Gradienten fiir die stufenweise Anhebung des Bremsdrucks in Phase 7
enthalt das Steuergerat einen anpassungsfahigen Algorithmus.

2.3. Antriebsschlupf-Regelsysteme

2.3.1. Einfiihrung

Antriebsschlupf-Regelsysteme (ASR) erkennen durchdrehende Rader anhand der Radgeschwin-
digkeitssignale und wirken auf den Motor und die Bremsen ein, um dem Durchdrehen entgegen
zu wirken. Das Ziel der Regelung ist es, fiir die jeweilige Fahrsituation ein Maximum an Traktion
zu erzielen.

In der Praxis ist ein ASC-System mit anderen Fahrdynamikregelfuktionen (ABS, ESC) gekop-
pelt, da es die gleichen Aktoren und Sensoren verwendet. Je nach Fahrsituation miissen die
Eingriffe der unterschiedlichen Systeme gegeneinander abgegrenzt werden oder harmonisch so
erfolgen, dass ein Optimum an Fahrsicherheit und -traktion erreicht wird.

Diese Kombination fahrdynamischer Regelsysteme entlastet den Fahrer in kritischen Situatio-
nen wesentlich und tragt deshalb zur Erhohung der aktiven Sicherheit bei.

Fiir den ASR-Funktionsbereich ist der Radschlupf nach Gleichung 1.11 definiert. Da im An-
triebsfall die Umfangsgeschwindigkeit am Rad 74, - wr groBer ist als die Fahrzeuglangsge-
schwindigkeit im Radmittelpunkt, ist der Antriebsschlupf A stets positiv. Beim durchdrehenden
Rad im Stand ist A = 1.

Analog zum Arbeitsbereich des ABS verringert sich das Seitenfiihrungspotenzial am Rad mit
steigendem Antriebsschlupf, siehe hierzu Abbildung 1.5b auf Seite 7. Um stets eine groBere
Seitenfiihrungskraft als bei einer ABS-Bremsung zu ermdglichen, wird ein Arbeitsschlupfbe-
reich angestrebt, der kleiner ist als der im ABS-Funktionsbereich. Abbildung 2.6 zeigt die
Arbeitsbereiche fiir ABS und ASR.

2.3.2. Aufbau eines ASR-Systems

Stabilitatsregelsysteme iliberwachen primar das Motordrehmoment, um Radschlupf zu ver-
meiden. Ein durchdrehendes Rad ist genauso wie ein blockiertes Rad nur sehr bedingt in der
Lage, Seitenfiihrungskrafte zu iibertragen, da der Seitenkraftkoeffizient zum Zeitpunkt des
Durchdrehens sehr gering wird. Ein durchdrehendes Rad kann zu Instabilitaten bei Kurven-
fahrt fiihren.
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ABS-Bereich,

7

. ASR-Bereich

N

Anttiebskr aft

Seiterfihrungskr aft Seiterfihrungske aft

+1

blockiertes Rad frei rollendes Rad durchdrehendes Rad

~<_1 Bremsschlupf Antriebsschlupf —

Abbildung 2.6.: ABS- ASR- Funktionsbereiche, dargestellt sind die Betrige der Quer- und Langs-
kréfte (ohne Einheiten) iiber dem Schlupf \ [%]. Quelle: [KKDN* 04].

Traktionskontrollsysteme greifen normaler Weise in das Bremssystem ein, um den Rad-
schlupf zu begrenzen.

Fiir die Stabilitatskontrollsysteme bestimmt die Reibung zwischen Rad und Fahrbahn die mogli-
che Traktion und Stabilitat.

Schritt 1:  Beschleunigung auf einer Fahrbahn mit geringem Reibkoeffiziente (Eis,
nasser Schlamm): Bei durchdrehenden Radern wird keine Seitenkraft iibert-
ragen. Das Fahrzeug folgt nicht dem Lenkeinschlag und es verhalt sich
schon bei niedriger Geschwindigkeit instabil.

Schritt 2:  Beschleunigung bei hoherer Geschwindigkeit auf nasser Fahrbahn bei Kur-
venfahrt: Das Fahrzeug verhalt sich bei hoherer Geschwindigkeit instabil.

In solchen Fallen ist es am besten, das Motordrehmoment zu reduzieren. Eine Auswahl ver-
schiedener Moglichkeiten zur Steuerung des Motormoments sind in Tabelle 2.3 gegeben:

Die Unterdriickung der Kraftstoffeinspritzung bzw. des Ziindfunkens wird bei Benzinmotoren
verwendet. Beide Eingriffe ergeben eine schnelle Motorreaktion und sind fiir eine schnelle Re-
duzierung von hohem Radschlupf geeignet. Die Unterdriickung der Einspritzung und des Ziind-
funkens miissen synchronisiert ablaufen, um den Anteil von unverbranntem Kraftstoff im Abgas
gering zu halten. Zur selben Zeit muss die Drosselklappe nachgestellt werden, da andernfalls der
Katalysator durch iiberhitzung beschadigt werden kann. Moderne Motormanagement-Systeme
mit elektromagnetisch betatigten Ventilen verfiigen bereits iiber diese drei Eingriffsmoglich-
keiten (Einspritzung, Ziindung, Drosselklappe).
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Tabelle 2.3.: Eingriffsméglichkeiten zur Momentensteuerung am Bezin- (B) oder Dieselmotor

(D).

Eingriffsort fir | Bemerkungen

Unterdriickung der Einspritzung B | schneller Eingriff speziell in Kombination
Unterdriickung des Ziindfunkens B mit Drosselklappensteuerung
Drosselklappensteuerung B Langsamer Eingriff
Turbolader-Druck-Regelung B, D

Einspritzmengen-Regelung B, D | schnell
Einspritzzeitpunkt-Regelung D | sanfter Eingriff
Ziindzeitpunkt- Regelung B

Kupplungs- Regelung B, D | problematisch, kostenintensiv,
ibersetzungs- Regelung (Getriebe) B, D | moglich fiir CVT-Getriebe

Die einfachste Methode zur Momentenreduzierung ist der Eingriff liber die Drosselklappenstel-
lung. Zur Regelung der Drosselklappenposition ist entweder ein zusatzlicher Aktor oder aber
eine elektronisch betatigte Drosselklappe notwendig. Wird ein zusatzlicher Aktor eingesetzt,
so ist zu gewahrleisten, dass dieser keinen Einfluss auf das Gaspedal wahrend normaler Opera-
tionen ausiibt. Die Drosselklappenregelung wird lediglich bei Benzinmotoren angewendet und
bietet nur einen langsamen Eingriff zur Leistungskontrolle, siehe Bild 2.7. Bei aufgeladenen

—A Wheel speed
1| ABSfFGS=== 1 Steuergerat fur ABS/TCS

—————— 1*“~ S 2 Motronic-Steuergerat mit ETC

Tem-

3 Gaspedal-Positions-Sensor

4 Servomotor

5 Drosselklappe (or diesel fuel pump)
6 Raddrehzahlsensor

Abbildung 2.7.: Electronic throttle control(ETC) oder E-Gas. Quelle: [KKDN* 04]

Motoren kann die Stabilitatskontrolle iiber eine Regelung des Abgasdrucks an der Auslass-
seite erfolgen. Zusatzliche Verbesserungen sind moglich durch sinnvolle Kombinationen mit
Ziindverzogerung bei Benzinmotoren und Einspritzverzogerung bei Dieselmotoren.

Die Regelung iiber die mechanischen oder hydraulischen Kupplung oder der Eingriff ins CVT-
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Getriebe sind ebenfalls moglich, werden aber aufgrund hohen Aufwandes nur selten realisiert.

Traktionskontrollsysteme

Stabilitatskontrollsysteme verbessern bereits die Traktionsfahigkeit, da mit sinkendem Rad-
schlupf der Traktionskraft-Beiwert 1. ansteigt (siehe Bild 2.6). Diese Verbesserung ist jedoch
begrenzt, besonders wenn die Reibwerte an den Radern unterschiedlich groB sind (z.B. tro-
ckene Fahrbahnoberflache auf der rechten Seite, schliipfrige Oberflache auf der linken Seite).
Deshalb sind zusatzliche Messeinrichtungen notwendig, um die Traktion zu verbessern. Me-
chanisch arbeitende Differentialsperren wurden lange Zeit in speziellen Off-Road-Fahrzeugen
eingesetzt. Der groBte Nachteil von manuell arbeitenden Differentialsperren ist, dass der Fahrer
entscheidet wann gesperrt wird und wann nicht. Dieses geschieht dann oftmals zu spat, denn
kritische Situationen werden sehr haufig nicht rechtzeitig erkannt.

Der Gebrauch einer elektronisch aktivierten Differentialbremse hat denselben Effekt wie die
Differentialsperre. Wenn die Bremse eines schliipfenden Rades aktiviert ist, kann das nicht
schliipfende Rad zusatzliche Traktion iibertragen, welches vom Bremsmoment aufgebracht
wird. Dadurch kann die Traktion in einem weitldufigen Bereich kontrolliert werden, solange
wie der Motor im Stande ist, genligend Leistung zu liefern.

Abbildung 2.8 zeigt das Funktionsprinzip der Differentialbremse. Ohne Eingriff dieser Bremse
ist die Traktionskraft an dem Rad auf der Seite mit hohem Reibwert 1y begrenzt auf die
geringe Kraft F7. Mit Intervention vergroBert sich die Kraft auf Fpy. Die Eingriffszeit muss
begrenzt werden, da ansonsten zu viel Warme an der Bremse entsteht.

Abbildung 2.8.: Differentialbremse zur Erhéhung der Traktionskraft. [KKDN™ 04].

Hochschule fiir angewandte Mirek Gébel
Wissenschaften

Ostfalia @ Fahrwerkmanagement Prof. Dr.-Ing.



2. Fahrwerkmanagement 30

2.4. Electronic Stability Control

2.4.1. Einfiihrung

Wahrend einer kritischen Fahrsituation verbessern das ABS und das ASR das Fahrzeugverhal-
ten hauptsachlich in Langsrichtung. Das ESC-System verbessert zusatzlich das Verhalten des
Fahrzeugs in seitlicher Richtung an der Stabilitdtsgrenze. Das Prinzip des ESP ist es, durch
Bremseingriffe an den Radern mit Langskraftpotenzial ein zusatzliches Giermoment zu erzeu-
gen. Dieses wirkt einem unerwiinschten Unter- oder libersteuern entgegen. Die Wirkungsweise
bei einem typischen Ausweichmanover zeigt das Bild 2.9.

Fahrsituation: ,,Einem Hindernis ausweichen*

Mit ESP®:

Vollbremsung, Lenkradeinschlag:
Fahrzeug droht zu untersteuern
ESP® greift ein: Bremseingriff hinten

links, Fahrzeug folgt
Zuriicklenken: Fahrzeug droht
zu Uibersteuern, Bremseingriff
vorne links
Fahrzeug stabilisiert

Ohne ESP®:

Vollbremsung, Lenkradeinschlag:
Fahrzeug untersteuert

Fahrzeug schiebt auf das Hindernis,
heftige Lenkkorrekturen des Fahrers,
Ausweichmandver

Fahrzeug kommt beim Zuriicklenken
ins Schleudern

Abbildung 2.9.: Ausweichmanéver mit ESP. Quelle: Bosch [Rob09].

Die im Wesentlichen wirkenden Krafte und Momente bei einer untersteuernden und iibersteu-
ernden Fahrsituation sind in Bild 2.10 dargestellt. Die Eingriffe des ESC beschréanken sich nicht
nur auf die Zeit wahrend einer Vollbremsung, wie bei ABS, oder wahrend einer Beschleunigung,
wie beim ASR, sondern das ESC leistet auch Unterstiitzung bei Teilbremsungen, Motorschub-
betrieb und Ausrollen.
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Wunschkurs Mit ESP
Ohne ESP

Bremskraft

|
. Ausgleichs-
- moment

Ubersteuern Mit ESP
Ohne ESP

' Ausgleichs-
. moment

Abbildung 2.10.: Arbeitsweise des ESC bei einem untersteuernden (Bild oben) und iibersteu-
ernden Fahrmanéver. Quelle: Continental Teves [Con09]

Die Struktur eines Gierraten-basierten Regelkreises zeigt Abbildung 2.11.
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Abbildung 2.11.: Gierraten-basierter Regelkreis eines ESC-Systems.
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Erzeugung von Giermomenten

Zur Erzeugung von stabilisierenden Giermomenten verwenden, wie oben beschrieben, ESC-
Systeme Radbremsdriicke. Die folgende Herleitung zeigt, wie aufgrund einer am Rad angrei-

fenden Langs- und Querkraft auf das dadurch wirkende Giermoment geschlossen werden kann,
siehe dazu Abbildung 2.12.

Abbildung 2.12.: Skizze zur Berechnung des Giermoments aufgrund von Quer- und Lings-
krdften. Um bei der Verschiebung der Krifte in den Schwerpunkt den Kriftehaushalt nicht zu
verandern, wird ein Moment um den Schwerpunkt hinzugefiigt. Dieses beschreibt infolgedessen
die Giermoment erzeugende Wirkung der entfernt vom Schwerpunkt angreifenden Krafte.

Ausgangspunkt ist die am Rad i angreifende Quer- und Langskraft. Das Moment, dass eine
Kraft um einen Punkt erzeugt, bestimmt sich aus der Kraft selbst und dem Hebelarm. Dieser
ist der senkrechte Abstand zwischen dem Punkt und der Kraftwirkungslinie. Die Hebelarme
der Krafte sind in Abbildung 2.12 durch [, und [, gekennzeichnet.

Die Abbildung zeigt auBerdem, dass sich eine Kraft senkrecht zu ihrer Wirkungslinie nur ver-
schieben lasst, wenn gleichzeitig ein Moment hinzugefiigt wird. Das eingezeichnete Moment
kM. entspricht der Moment erzeugenden Wirkung der am Rad angreifenden Krafte pFb,
und gF5,. Zur Bestimmung der Giermomente durch Radkrafte wird die Vektorschreibweise
verwendet. Damit lasst sich schreiben:

rRM = grei X (Fy = grei x5 A - RE;. (2.3)

Mit der Transformationsmatrix A aus (A.4) und dem Ortsvektor ;rc; vom Schwerpunkt
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C zum Rad 17 ergibt sich:

KTCix COS 5@ —sin 52 0 R~Fix
kM = |kTciy| X |sind; cosd; O - | rFyy
0 0 0 1 rE;,

[ KTciy* rEFG:
= _(KTCix ) REZ - O) . (24)
| kTCie(sind; rFip + cos 6 rEGy) — kToiy(c0s 6 rEG — sind; gFyy)

Die dritte Zeile stellt das Giermoment M. dar, dass durch die Krafte gpF},; und rF}, um die
x2-Achse des karosseriefesten Koordinatensystems erzeugt wird.

kM, = krei(sind; gpFi, + cosd; pFiy) — krcoiy(cosd; gFiy —sind; gFyy)

rEFi (kTcipSIN0; — kTeiy €08 0;) + rEGw(kToiy COS O + kToiysind;)  (2.5)

Diese theoretische Herleitung zeigt, dass bei der Berechnung genau auf die verwendeten Ko-
ordinatensysteme und die unterschiedlichen Winkel zu achten ist.

2.4.2. Realisierung eines ESP-Systems

Abbildung 2.13 zeigt die Struktur eines ESC-Systems.

1 Hydraulik-Einheit mit

Bremsdruck-Sensor und
‘ Steuergerat (ECU)
2 Radbremse,
A Raddrehzahlsensor

3 Lenkwinkelsensor

4 Kombinierter Gierraten- und
Querbeschleunigungs-
sensor

5 Motorsteuergerat

6 E-Gas (ETC)

7 Einspritzventile

8 Ruhende
Zundspannungsverteilung

9 Gaspedal-Sensor

Abbildung 2.13.: Anordnung eines ESC-Systems im Fahrzeug (ESP von Bosch). Quelle:
[KKDN™ 04].

ESC-Systeme sind in der Lage, jedes Rad am Fahrzeug unabhangig vom Fahrer zu bremsen
und Reduktionen des Motormoments vorzunehmen. Neben den Sensoren der Systeme ABS
und ASC (Raddrehzahlen, Bremsdriicke, Motormoment) spielen
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e der Gierratensensor, der die Drehung des Fahrzeugs um die Fahrzeughoch-
achse xz misst,

e der Querbeschleunigungssensor und

e der Lenkwinkelsensor zur Erfassung der vom Fahrer gewiinschten Fahrtrich-
tung

eine wichtige Rolle. Aus dem Lenkwinkel bestimmt das Einspurmodell eine Modellgierrate und
-querbeschleunigung, die den Fahrerwunsch wiedergeben. Aus einem Vergleich der gemesse-
nen und modellbasierten GroBen kann anschlieBend ein Giermoment berechnet werden, dass
notwendig ist, um eine eventuell instabile Fahrsituation wieder zu stabilisieren. Anhand der
ReglerstellgroBe Giermoment muss ein Verteiler entscheiden, welche Rader zur Umsetzung
verwendet werden und steuert die entsprechenden Bremsen an. Dazu wird das Giermoment in
einen Bremsdruck umgerechnet, wobei Parameter des Rads und der Bremsanlage mit einflie-
Ben. Neben dem Bremseingriff nimmt das ESC-System bei Bedarf ebenfalls einen Eingriff ins
Motormanagement vor, indem z. B. das Motormoment verringert oder gehalten wird.

Um die Eingriffe im richtigen MaB vornehmen zu konnen, werden aus den Sensordaten des
Fahrzeugs Schatzungen liber Fahrzeugparameter, den Fahrbahnreibwert und den Fahrzustand
in Form des Schwimmwinkels vorgenommen.

Als Stellglied von ESC-Systemen wird eine Hydraulik verwendet, wie sie z. B. in Abbildung 2.14
dargestellt ist. Uber Ventile und eine Pumpe kann der Bremsdruck an jedem Rad eingestellt
werden. Die Ventile sind im stromlosen Zustand gezeigt.

Zur Veranschaulichung der Umsetzung des Hydraulikschaltplans von Abbildung 2.14 zeigt
Abbildung 2.15 das Hydroaggregat in einer Explosionszeichnung.
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2 - Hydraulikplan DSC8+

Index Erklarung Index Erklarung

1 Tandem-Hauptbremszylinder 10 Radbremse vorn links

2 Drucksensor 1 Radbremse vorn rechts

3 Umschaltventile 12 Radbremse hinten rechts
4 Hochdruckschaltventil 13 Radbremse hinten links

5 Ruckforderpumpe 14 Auslassventil hinten rechts
6 Einlassventil vorn rechts 15 Auslassventil hinten links
7 Einlassventil vorn links 16 Einlassventil hinten rechts
8 Auslassventil vorn rechts 17 Einlassventil hinten links

9 Auslassventil vorn links

Abbildung 2.14.: Hydraulikeinheit eines ESC-Systems, hier DSC 8+ von Bosch im BMW. Quelle:
BMW AG, Trainingsmedien Technik, VH-2.
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1 Steuergerét

o]

Spulenstanzgitter
Spulen/
Magnetgruppe
Magnetventile
Hydraulikblock
Gleichstrommotor
Kolbenpumpen
Niederdruckspeicher

© W~ o g

Drucksensor

Abbildung 2.15.: ESC-Hydroaggregat, hier ESP8 von Bosch. Quelle: Bosch [KKDN 04].
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3. Zum Nachlesen

[KKDN™04] von Bosch stellt verschiedene Systeme zur Fahrstabilisierung vor und erliutert de-
ren Funktionsweise ausfiihrlich. Reichlich bebilderte und animierte Darstellungen lassen sich un-
terhttp://www.bosch-esperience.com/de/languagel/technik.html (Stand 16.01.2009)
studieren.

Zur Veranschaulichung der Funktions- und vor allem Wirkungsweise von ESC-Systemen lassen
sich zahlreiche Filme im Internet einsetzen. Hier eine kleine Auswahl:

e, How effective ist stability control?" (Discovery Channel), z. B. iiber http:

//www.youtube.com/watch?hl=de&v=K3m24bjkfg0&gl=DE

e 12 News Investigates Electronic Stability Control”, z. B. iiber http://www.
youtube. com/watch?v=pQq-4KYBxsI&feature=related
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A. Signalverarbeitung

A.1. Linearisierung

Fiir kleine Winkel o« < 1 konnen die folgenden trigonometrischen Funktionen durch eine
Naherung vereinfacht werden.

sin(a) ~ «

cos(a) =~ 1 (A.1)

Durch diese Linearisierung ergeben sich die in Abbildung A.1 gezeigten, relativen Fehler. Neben
dem Winkel ist die dazu passende Steigung angegeben. Daraus wird ersichtlich, dass bis zu
einer Steigung von etwa 18 % die Linearisierung nach Gleichung (A.1) einen Fehler von weniger
als 2% mit sich bringt.

14 . —

— [sin(z) — z|/sin(z
X 12f— cos((x)) -1 /cosgxg
S 10t
<
= 8
]
S 4
N3]
= 21 /

O i i i i
5 10 15 20 25 30
a [7]

0 875 1763 2679 364 4663 57.74
Steigung = tan(a) [%)]

Abbildung A.1.: Linearisierungsfehler bei der Linearisierung von sin(«) als Funktion des Winkels
und der prozentualen Steigung. Quelle: [G6b09].

A.2. Koordinatentransformation

Die Transformationsmatrizen fiir die Transformation von Spaltenmatrizen werden aus den
folgenden Elementardrehmatrizen zusammengesetzt. Die Drehung erfolgt dabei jeweils um
den Winkel ¢ um die jeweilige Achse x, y oder z, die sich im Index des Winkels wieder findet.
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Die Elementardrehmatrizen erméglichen die Transformation vom Koordinatensystem 1 in das
System 2:

1 0 0
HP(p,) = 0 cosg, sinp, (A.2)
0 —sing, cosy; |

[ cos Yy 0 —sing, |
T(p,) = 0 1 0 (A.3)
| sing, 0 cosyp,

cosp. sing, 0]
AT(p,) = —sing, cosg, 0 |. (A.4)
0 0 1

Die Drehreihenfolge bestimmt die Gesamttransformationsmatrix. Wird z. B. vom Inertialsystem
I in das korperfeste Koordinatensystem K transformiert, ergibt sich nach Tabelle 1.1 folgende
Transformationsvorschrift:

wa =K1 A q=KS ASBABHAH A 4 (A.5)

Dabei berechnet sich XA mit drei Winkeln und der Verwendung zweier Zwischensysteme K
und K5 zu

KSA =k A(_ﬁz) S A(Qy) Jas A(@x) (A'6)

A.3. Reifeneigenschaften nach
Magic-Formula-Ergebnissen

Die folgenden Abbildungen A.2 bis A.5 zeigen die Langs-, Quer- und Gesamtreifenkraft als
Funktion des Langsschlupfes A und Querschlupfes bzw. Schraglaufwinkels «v. Es handelt sich
hier um Simulationsergebnisse aus dem Reifenmodell ,, Magic-Formula“. Die Parameter wurden
auf eine Messung des Reifens ,225/50 R17 Bridgestone Potenza RE050 RFT" mit einem
Reifendruck von 2,4 bar angepasst.
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Abbildung A.2.: Dreidimensionale Reifenfunktion F,, = f(\,«), dargestellt fiir positiven Lings-
und Querschlupf.
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Abbildung A.3.: Dreidimensionale Reifenfunktion F,, = f(\, «), dargestellt fiir positiven Lings-
und Querschlupf.
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Abbildung A.4.: Dreidimensionale Reifenfunktion F, = f(\, «), dargestellt fiir positiven Langs-
und Querschlupf.
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Abbildung A.5.: Dreidimensionale Reifenfunktion F,, = f(\, «), dargestellt iiber den gesamten
Langs- und Querschlupfbereich (positiv und negativ).
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