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EINLEITUNG

Auf dem Gebiet des Automobilbaus sind seit einigen Jahren
verstérkte Bemiihungen um eine grdBere Fahrsicherheit zu
beobachten. Dies wurde nicht zuletzt durch die stdndig stei-
gende Unfallziffer bei zunehmender Verkehrsdichte notwendig.

Bei dem Trend zu immer stirkeren Motoren mit gréfleren Be-
schleunigungen und immer h&heren Spitzengeschwindigkeiten
kommt den Bremsen als den aktiven Sicherheitseinrichtungen
eines Kraftfahrzeugs zwangsldufig eine erh&éhte Bedeutung zu.
Fortschritte in der Verbesserung der Bremswirkung wurden
bereits durch Erhéhung der Griffigkeit der StraBenoberflidchen
sowie durch eine Verbesserung der Reifenprofile und die Ein-
flilhrung der Scheibenbremsen erzielt.

Einen weiteren bedeutenden Beitrag liefert nun der kiirzlich der
Offentlichkeit vorgestellte Elektronische Bremsregler, der von
der Firma Teldix in Zusammenarbeit mit der Firma Daimler-
Benz entwickelt wurde. Er wird unter der Bezeichnung Anti-
Bloc-System in Mercedes-Fahrzeuge eingebaut. Dieser Brems-
regler vermeidet das Blockieren der Ridder bei zu starkem
Bremsen.

Wird dieses Blockieren nicht verhindert, so treten drei ge-
fahrliche Folgen auf:

Der Bremsweg wird linger.

Das Fahrzeug liBt sich nicht mehr lenken.

Das Fahrzeug kann schleudern.

Der Einbau des Elektronischen Bremsreglers bewirkt hier fol-
gene wesentlichen Verbesserungen:

Der Bremsweg wird auf guter trockener Fahrbahn um
mindestens 10%, auf glatter, nasser Fahrbahn um bis
zu 50% kiirzer.

Das Fahrzeug ist widhrend des Bremsens voll lenkbar;
man kann z.B. einem Hindernis ausweichen.

Das Fahrzeug ist wahtend des Bremsens véllig rich-
tungsstabil, es kann nicht schleudern.




FUNKTIONSPRINZIP DES BREMSREGLERS

Der Bremsregler iiberwacht mit Hilfe von Sensoren (Mef-
fliihlern) das Drehzahlverhalten jedes einzelnen Rades. Sobald
die Drehzahl bei zu starkem Bremsen plotzlich schnell abfillt,
liefern die Sensoren elektrische Signale an die elektronische
Steuereinheit. Diese enthdlt einen kleinen Elektronenrechner,
der die Signale so verarbeitet, daB die Elektromagnet-Ventile
in der Hydraulikeinheit optimal angesteuert werden. Dadurch
wird der Bremsdruck fiir jedes einzelne Rad so bemessen,
daB das Rad nicht blockiert, sondern stdndig die grofite physi-
kalisch mobgliche Bremskraft auf die Strafle libertrdgt. Durch
die genaue Uberwachung jedes einzelnen Rades ist der Regler
in der Lage, blitzschnell auf jede Verdnderung der Straflen-
oberfliche (z.B. bei Glatteis) zu reagieren und die Bremskraft
optimal anzupassen. Man spricht deshalb von einer adaptiven
Regelung.




SIMULATION DES BREMSREGLERS

Bei der langjdhrigen Entwicklung des elektronischen Brems-
reglers (1], [2] leisteten die hybriden Pré#zisionsanalogrechen-
anlagen von AEG-TELEFUNKEN [3], [4], (5], (Bild 1 zeigt
den Hybriden Préizisionsanalogrechner RA 770) wertvolle Dienste,
sowohl bei der Analyse der Zusammenhfnge zwischen Brems-
system und Fahrzeugdynamik, als auch bei der anschliefenden
Synthese und der Optimierung des Antiblockier-Regelkreises [6].
Beim Entwurf und der Berechnung des elektronischen Brems-
reglers erwies sich der Weg iiber die Simulation als notwendig
und niitzlich. Denn erstens weisen wesentliche Teile der Regel-
strecke Nichtlinearititen auf, die sich einer Linearisierung
durch mathematische N#herungsverfahren entziehen (z.B. Be-
rechnung des Bremsschlupfes aus Fahrzeug- und Radgeschwin-
digkeit), Zweitens kommt hierbei der besondere Vorzug des
Analogrechners zum Tragen, daf iiber einfache AnpaBelemente
Echtteile des physikalischen Regelkreises mit in die Simulation
einbezogen werden kénnen, so daB deren physikalisches Ver-
halten vollstdndig und exakt in der Berechnung beriicksichtigt
ist. Und drittens lassen sich dadurch wesentliche Einschrin-
kungen beziiglich Kosten (kostspielige Konstruktions- und Ver-
suchsarbeiten) und Gefahren (Versuchsfahrten) erreichen.

Bild 1: Hybrider Prizisionsanalogrechner RA 770 mit
Digitalteil (Werkbild: AEG-TELEF UNKEN)




8.1
Struktur der
Simulation

3.2.
Echtteile des
Regelkreises

Die hier beschriebene Simulation stellt die letzte Phase der
Optimierung des Elektronischen Bremsreglers fiir Personen-
kraftwagen dar (Stand vom Sommer 1970). Dabei werden nicht
nur moglichst viele Echtteile der Regelstrecke, sondern auch
die Echtteile des Elektronischen Bremsreglers zur Simulation
herangezogen, deren Entwicklung schon damals abgeschlossen
war.

Bild 2 zeigt schematisch das Zusammenwirken des Analog-
rechners mit den Echtteilen des Regelkreises. Zu den Echt-
teilen des Regelkreises gehoren:

a) ein komplettes, serienmifBiges 2-Kreis-Bremssystem,
b) die Hydraulikeinheit des Elektronischen Bremsreglers,
c) die Elektronische Steuereinheit des Elektronischen

Bremsreglers sowie

d) 4 Druckgeber und die Ladungsverstdrker zum Messen
der Bremsdriicke in den 4 Radbremsyzylindern (An-
paBelemente).

Die auf dem Analogrechner simulierten Teile des Regelkreises
haben zum Teil analoge und zum Teil digitale Struktur. Zu den
auf dem Analogprogrammierfeld (APF) nachgebildeten Teilen
gehdren:

a) die Dynamik des Fahrzeugs,

b) die Dynamik der mechanischen Systeme Bremse-Rad-
Fahrbahn flir die 4 Ridder des Fahrzeugs und

c) die Dynamik der 4 Sensoren.
Auf dem Digitalteil des Rechners dagegen wird

die logische Schaltung der Elektronischen Steuereinheit
programmiert.

Die Echtteile des Regelkreises umfassen das komplette, serien-
miflige Bremssystem des Mercedes-Fahrzeugs sowie die Elek-
tronische Steuereinheit und die Hydraulikeinheit des Elektroni-
schen Bremsreglers. Das Fahrzeug ist mit dem kompletten
Bremsregler, also auch den Sensoren, ausgeriistet. Diese
kénnen wegen des Stillstands :des Fahrzeugs natlirlich nicht
zur Simulation herangezogen werden und miissen auf dem Ana-
logrechner simuliert werden. Die Elektronische Steuereinheit
ist leicht modifiziert, denn ihre logische Schaltung ist zum
Zwecke der Optimierung auf dem Digitalzusatz des Analog-
rechners programmiert.
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3.8t
Simulierte Teile
des Regelkreises

Bei den simulierten Teilen des Regelkreises auf dem APF des
Analogrechners wurde darauf geachtet, daf ihre fiir den Regel-
kreis relevanten physikalischen Eigenschaften hinreichend genau
nachgebildet sind. Dies konnte mit Einschrinkungen analytisch

abgeschitzt, viel zuverldssiger aber durch Vergleiche der Si-

mulationsergebnisse mit Ergebnissen aus systematischen Fahr-
versuchen Ulberpriift werden.

Die Simulation der Dynamik des Fahrzeugs umfafit lediglich die
Bewegung in Fahrtrichtung. Die Verzdgerung des Fahrzeugs

wird aus der Summe der Bremskrifte an den 4 Ridern ermittelt.
Die dynamischen Radlasten infolge der Fahrzeugverzdgerung
werden quasistatisch errechnet und den statischen Radlasten
iberlagert. Durch Einstellung von 18 Potentiometern lifit sich
entsprechend den Fahrzeug-Parametern die Dynamik jedes be-
liebigen Fahrzeugs simulieren.

Die Dynamik der mechanischen Systeme Bremse-Rad-Fahr-
bahn ist sehr genau nachgebildet. Der Bremsschlupf wird fiir
jedes Rad aus seiner Drehzahl und der Fahrzeuggeschwindig-
keit errechnet. Die Kraftschluflbeiwerte als Funktion des Brems-
schlupfes sind auf 4 variablen Funktionsgebern programmiert.
Sie lassen sich fiir alle bekannten Reibpaarungen Reifen-Fahr-
bahn sehr schnell und exakt einstellen. Die Dynamik der Rad-
rotation berlicksichtigt neben dem Bremsmoment und dem aus
der Bremskraft zwischen Reifen und Fahrbahn resultierenden
""StraBenmoment' den Rollwiderstand der Réder.

Die Dynamik der Sensoren ist mit groéfter Sorgfalt simuliert
worden. Dank der groflen Rechengeschwindigkeit des Analog-
rechners ist eine exakte Nachbildung ihrer dynamischen Ei-
genschaften méglich.

Auf dem Digitalprogrammierfeld (DPF) des Analogrechners
ist die logische Schaltung der Elektronischen Steuereinheit
des Bremsreglers exakt nachgebildet. Die logischen Ver-
kniipfungen lassen sich auf dem DPF durch Steckverbindungen
schnell d&ndern. Die Flexibilitdt des Digitalzusatzes war fiir
die Optimierung der Elektronischen Steuereinheit von groflem
Nutzen.




ABLAUF DER ECHTZEITSIMULATION

Das folgende Blockschaltbild Bild 3 zeigt, aus Griinden der
Ubersichtlichkeit, die Simulation des Regelkreises fiir nur ein
Rad. Die Kopplung mit den anderen Ré&dern ist durch gestrichelte
Linien angedeutet. Die Echtteile des Regelkreises sind durch
stdrkere Umrandung hervorgehoben.

Brems-
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Druckgeber u. Radbrems- Hydraulik- Es :.'_-. 3

Ladungsverstarker PRz zylinder . einheit B . 4 — O

L
Dynamik “RO
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Bild 3: Blockschaltbild des Antiblockier-Regelkreises fir
ein Rad



Bezeichnungen:

Pyz : Druck im Hauptbremszylinder
Prz : Druck im Radbremszylinder
Mgr : Bremsmoment

Mgtr = B - Rdyn : StraBenmoment

Rdy'n : dynamischer Rollradius des Rades
(mittlerer Radius der Aufstandsfliche des Rades,
abhéngig vom Reifenluftdruck, der dynamischen
Radlast und der Raddrehzahl)

B = ug * Ngyn : Bremskraft

wRrs ®R : Winkelgeschwindigkeit bzw. -beschleunigung des Rades

VR = wgr * Rdyn : mittlere Umfangsgeschwindigkeit des
Rades

Vi, \}F : Fahrzeuggeschwindigkeit bzw. -beschleunigung

A=1-— - 100 [%]: Bremsschlupf
Vg (prozentuale Differenz zwischen der
Fahrzeuggeschwindigkeit und der mittle-
ren Radumfangsgeschwindigkeit)

LB : KraftschluBbeiwert fiir das Bremsen
(Er ist ein Maf fiir die Reibung zwischen Rad und
Fahrbahn und hingt vom Bremsschlupf, der Fahr-
zeuggeschwindigkeit, der Griffigkeit der Fahrbahn,
den Reifencharakteristika (Bauart, Profilstruktur,
Reifendruck), der Temperatur und der Radlast ab).

Nayn ¢ dynamische Radlast (abhéngig von der Verzdgerung
der Schwerpunkthéhe und dem Radstand des Fahr-
zeugs)

Op : Trégheitsmoment des Rades
mp : Masse des Fahrzeugs
ES : Elektronische Steuereinheit

In der Betriebsart '""Pause' des Analogrechners werden die An-
fangsgeschwindigkeit des Fahrzeugs Vp, und die synchronen
Raddrehzahlen w;, eingestellt. Letztere geniigen der reinen
Rollbedingung.

VF o = Wjp Rdy'ﬂ

Mit der Betétigung des Bremspedals (und damit des Brems-
lichtschalters) wird der Rechner auf die Betriebsart '"Rechnen'
umgeschaltet. Der Druck im Hauptbremszylinder PH. und die
Driicke in den Radbremszylindern Py, steigen gemaﬁi der
Betdtigungskraft am Bremspedal an. Szle werden gemessen,
verstidrkt und dem Rechner zugefiihrt, der die Bremsmomente
errechnet. Die Réder werden verzdgert, ihre Drehzahlen

nehmen ab und ihr Bremsschlupf steigt an. Damit wachsen auch



die KraftschluBbeiwerte ppgj zwischen den R&dern und der
Fahrbahn und entsprechend den dynamischen Radlasten Ndyni
steigen die Bremskr#fte Bj und die "StraSenmomente" Mgrgj
an. Die Sensoren iiberwachen laufend das dynamische Ver-
halten der Réder und liefern elektrische Impulse an die Elek-
tronische Steuereinheit. Werden die Maxima der Kraftschlufi-
beiwerte pBimax (siehe Bild 4) erreicht, so gibt die Elektro-
nische Steuereinheit Steuerbefehle an die Hydraulikeinheit. Die
Radbremsdriicke werden in der Folge so moduliert, daf die
Rédder im Bereich optimalen Kraftschlufbeiwertes laufen, bis
das Fahrzeug zum Stillstand kommt.

Die Simulationen werden fiir das gesamte Spektrum der Kraft-
schluBbeiwerte zwischen einem typischen Reifen und den unter=-
schiedlichsten Fahrbahnbeschaffenheiten durchgefiihrt. Das fol-
gende Bild 4 zeigt diese KraftschluBbeiwerte als Funktion des

Bremsschlupfes.
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Bild 4: KraftschluBbeiwerte pg als Funktion des Bremsschlupfes

Kurve 1: Kraftschluflbeiwert flir nasse Fahrbahn
Kurve 2: KraftschluBbeiwert bei Hartschnee
Kurve 3: Kraftschluflbeiwert bei Glatteis

Auf Sichtgeriten (Oszillograph) oder Lichtstrahlschreibern
lassen sich simtliche fiir die Analyse des Regelkreises we-
sentlichen physikalischen Gréflen (z.B. die Fahrzeuggeschwin-
digkeit, die Raddrehzahlen, die Radbremsdriicke, die Sensor-
signale) graphisch darstellen.



? VE, VR [km/h]

-+

So zeigt Bild 5 den qualitativen Verlauf der Fahrzeug- und
einer Radgeschwindigkeit bei einer Vollbremsung aus 100 km/h
auf einer nassen Fahrbahn (Asphalt) mit geringer Wasserfilm-
héhe (KraftschluBbeiwertkurve 1 in Bild 4). In diesem Bild

ist die Radgeschwindigkeit optimalen Kraftschlusses (Brems-

"schlupf » = 10%) eingezeichnet. Die Giite der Bremsregelung

laft sich an Hand der nur geringen Differenz zwischen der
Radgeschw1nd1gke1t bei optimalem Kraftschluf3 (VRO t) und der-
jenigen Radgeschwindigkeit, die mit dem elektromschen Brems-
regler erreicht wird (VR}, messen (siehe Bild 5).

Der sich dabei ergebende Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit
in Abhéngigkeit vom Bremsweg ist in Bild 6a dargestellt. *)

Es zeigt, daf an dem Punkt, an dem das Fahrzeug mit Brems-
regler bereits zum Stillstand kommt, ein Fahrzeug ohne Regler
noch eine Geschwindigkeit von mehr als 60 km/h besitzt., Wie
aus Bild 6b zu entnehmen ist, betridgt die Bremswegverkiirzung
bei trockenem Asphalt immer noch 20%. Ein Aufprall auf ein
am Stillstandspunkt des mit Regler ausgeriisteten Fahrzeugs
hitte fiir ein Fahrzeug ohne Regelung sicher schwerwiegende
Folgen.

"
1 2 t [s]

Bild 5: Fahrzeug- und Radgeschwindigkeit als Funktion der Zeit

*) Er l4aB8t sich auch direkt als Zahlenwert auf einem
Digitalvoltmeter anzeigen.
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Bild 6a: Geschwindigkeitsverlauf Bild 6b: Geschwindigkeits-
und Bremsweg auf verlauf und Brems-
nassem Asphalt weg auf trockenem

Asphalt

Zu den Bildern 6a und 6b:

Verlauf der Fahzeuggeschwindigkeit in Abhidngigkeit vom Brems-
weg bei einer Vollbremsung aus 100 km/h mit und ohne elek-
tronische Bremsregelung.
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