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Zitat

"Die grofien Leute haben eine Vorliebe fiir Zahlen. Wenn ihr ihnen von einem neuen
Freund erzihlt, befragen sie euch nie tber das Wesentliche. Sie fragen euch nie: Wie ist
der Klang seiner Stimme? Welche Spiele liebt er am meisten? Sammelt er Schmetterlin-
ge? Sie fragen euch. Wie alt ist er? Wieviel Briider hat er? Wieviel wiegt er? Wieviel
verdient sein Vater? Dann erst glauben sie ihn zu kennen. ”

Antoine de Saint-Exupéry, Der kleine Prinz
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Abstract

This theses deal with the dynamic modeling of a pneumatic brake. This brake is used in
many commercial vehicles. The technical Computation program Matlab/Simulink was
used for this purpose. The base for this thesis is the electronic controlled brake system.
The individual components and assemblies of the brake system had to be integrated by
means of appropriate methods in the simulation environment. One main part was to find
suitable models for the pneumatic system. They models have to reflect the Dynamics of
the electro-pneumatic system.

The modeled components are:

o Axle modulators for front- and rear axle

e ABS - valve

pipes of the pneumatic system
e brake signal transmitter
e disc brake for generating a brake torque

e volumes and air tanks

With the created models various simulations were carried out to validate their suitability
for the construction of a complete model of the electronic brake system. The results
were validated using the available data and on numeric stability investigated. With the
modeled components, an overall system was created that can be integrated into an overall
vehicle simulation. Furthermore a test setup was constructed to enable a validation of
the components.

The goal is to be able to make predictions about the brake system with modified para-
meters.






Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der dynamischen Modellierung einer pneu-
matischen Bremse wie sie in sehr vielen Nutzfahrzeugen zu finden ist. Das technische
Berechnungsprogramm Matlab/Simulink kam zu diesem Zweck zum Einsatz. Die Mo-
dellierung erfolgte auf Basis eines elektronischen Bremssystems wie es heute in Europa
iiblich ist. Die einzelnen Bauteile und Baugruppen mussten zuerst verstanden und dann
mittels geeigneten Methoden in die Simulationsumgebung integriert werden. Die Schwie-
rigkeit der Modellierung bestand einerseits im Finden geeigneter Modelle welche die
Dynamik des elektro pneumatischen Systems ausreichend genau wiedergeben kénnen
und andererseits deren Moglichkeit des Aufbaus in der Simulationsumgebung.

Modelliert wurden:
e Achsmodulatoren fiir Vorder- und Hinterachse
e ABS - Ventile fiir den radnahen Einbau an der Vorderachse
e Leitungen des Pneumatiksystems

e Der Bremswertgeber welcher fiir die Simulationen die notwendigen Groéflen berech-
net

e Die Scheibenbremse fiir die Umwandlung von einstrémender Druckluft in ein Brems-
moment

e Volumen zur Speicherung von Druckluft

Mit den erstellten Modellen wurden diverse Simulationen durchgefithrt um deren Eig-
nung fiir den Aufbau eines Gesamtmodells des elektronischen Bremssystems festzustellen.
Die Ergebnisse wurden mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden Daten validiert und auf nu-
merische Stabilitéit untersucht. Mit den modellierten Bauteilen wurde ein Gesamtsystem
erstellt welches in eine Gesamtfahrzeugsimulation integriert werden kann. Weiters wurde
noch ein Testaufbau aufgebaut um eine Validierung der Komponenten zu erméglichen.

Ziel ist es mit dem Simulationsmodell Voraussagen machen zu kénnen, welche das Ver-
halten des Bremssystems bei verédnderten Parametern betreffen. Werden beispielsweise
Durchmesser und Lingen der Druckluftleitungen verindert so sollen Aussagen iiber die
Druckverldufe in den Bremszylindern gemacht werden kénnen.
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1 Einleitung

1.1 Aligemeine Einfithrung

Die Technologie in Nutzfahrzeugen wird stetig weiterentwickelt. Neben den Antriebs-
stangkomponenten, welche fiir den Vortrieb des Nutzfahrzeuges sorgen, iibernehmen
auch jene Fahrzeugsysteme, die den Vortrieb begrenzen und das Fahrzeug abbremsen,
eine wichtige Rolle. Sie machen das sichere Bewegen und Mané6vrieren des Fahrzeugs im
Alltag moglich [10].

1.1.1 Sicherheitssysteme

Einige Groflen welche auf die Sicherheit im Straflenverkehr Einfluss haben sind folgende:

e der Zustand des Kraftfahrzeugs (z.B. Ausriistungsgrad, Reifenzustand, Verschleif}-
erscheinungen)

e die Wetter-, Stralen- und Verkehrsverhiltnisse (z.B. Seitenwind, Strafienbelag, Ver-
kehrsdichte)

e die Fahigkeiten des Fahrer

Leistete frither — natiirlich neben der Fahrzeugbeleuchtung — im Wesentlichen nur die
Bremsanlage mit dem Bremspedal, den Bremsleitungen und den Radbremsen einen Bei-
trag zur Fahrsicherheit, so kamen bei Weiterentwicklung immer mehr Systeme hinzu,
die in die Bremsanlage eingreifen. Diese Sicherheitssysteme werden wegen ihres aktiven
Eingriffs auch als Aktive Sicherheitssysteme bezeichnet.

Fahrsicherheitssysteme, wie sie in Fahrzeugen nach dem neuesten Stand der Technik ver-
wendet werden, verbessern in hervorragender Weise die Fahrsicherheit des Fahrzeugs. Die
Bremse ist eine sehr wichtige Komponente im Kraftfahrzeug. Sie ist fiir das sichere Be-
wegen des Kraftfahrzeugs im Straflenverkehr unverzichtbar. Bei den niedrigen Geschwin-
digkeiten und der geringen Verkehrsdichte in der Anfangszeit der Automobilgeschichte
waren die Anforderungen an die Bremse im Vergleich zu heute wesentlich geringer. Im
Lauf der Zeit wurde die Bremsanlage stetig weiterentwickelt.

Letztendlich sind die hdheren Geschwindigkeiten, die heute mit den Nutzfahrzeugen ge-
fahren werden kénnen, auch deshalb moglich, weil zuverldssige Bremsanlagen das Fahr-
zeug auch in Gefahrensituationen sicher abbremsen und zum Stillstand bringen kénnen.
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Begriffe und Sicherheit im
EinflussgréRen StraRenverkehr

|
]
Passive Sicherheit

- Innere Sicherheit
- AuRere Sicherheit - Ausstattung der
- Deformationsverhalten Fahrgastzelle

|
[
Aktive
Sicherheit

- Fahreigenschaften
- Sichtverhaltnisse
- Bedienungselemente

- KarosserieauRenform - Riickhaltesystem
- Lenksdule

Abbildung 1.1: Sicherheit im Straflenverkehr

Die Bremsanlage ist damit ein wichtiger Bestandteil der Sicherheitssysteme im Kraft-
fahrzeug.

Wie in fast allen Bereichen des Kraftfahrzeugs hat auch bei den modernen Sicherheits-
systemen die Elektronik Einzug gehalten. Die in heutiger Zeit gestellten Anforderungen
kénnen nur noch mit elektronischer Hilfe erfiillt werden [10].

Abbildung [T.1] zeigt die Begriffe und EinflussgroBen der Sicherheit im Strafenverkehr.

1.1.2 Aktive Sicherheissysteme

Diese Systeme sollen helfen, Unfille zu vermeiden und tragen damit vorbeugend zur
Sicherheit im Straflenverkehr bei. Einige Beispiele fiir die aktiven Fahrsicherheitssysteme
sind:

e das Antiblockiersystem (ABS),
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o die Antischlupfregelung (ASR),
o das elektronische Stabilitdtsprogramm (ESP).

Diese Sicherheitssysteme stabilisieren das Fahrzeug in kritischen Situationen und erhal-
ten dabei deren Lenkbarkeit soweit dies moglich ist.

1.1.3 Passive Sicherheitssysteme

Diese Systeme dienen dem Schutz der Insassen vor schweren Verletzungen im Falle eines
Unfalls. Sie senken die Verletzungsgefahr und mildern die Unfallfolgen.

Beispiele fiir passive Sicherheitsausriistung sind der gesetzlich vorgeschriebene Sicher-
heitsgurt sowie der Airbag, der bei Nutzfahrzeugen oft im Lenkrad anzufinden ist [10].

1.2 Motivation

Betrachtet man den Entstehungsprozess eines Nutzfahrzeuges so werden immer mehr
verschiedene Varianten des Fahrzeugs beriicksichtigt. Von den Aufbauten, den Achsan-
ordnungen bis zu den Fahrzeugabmaflen miissen viele verschiedene Moglichkeiten be-
trachtet werden. Fiir den Aufbau eines pneumatischen Bremssystems bedeutet dies eine
Vielzahl an Variationen beziiglich Leitungsldngen, Anzahl der zu versorgenden Bremsen
und generelles Bremsverhalten der unterschiedlichen Fahrzeuge.

Seit 2011 sind ESP und ABS innerhalb der EU verpflichtend fiir schwere Nutzfahrzeu-
ge, was zu steigenden Zertifizierungsanforderungen fithrt. Um die Aufwendungen einer
Homologation solcher Regelsysteme so gering wie moglich zu halten, ist der Einsatz von
gut abgestimmten und dynamischen Simulationsmodellen zum Testen und Auslegen von
Reglern unausweichlich.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, eine Simulation des elektronischen Bremssystems zu er-
moglichen. Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Modell einer Druckluftbremse, wie sie in
Nutzfahrzeugen eingesetzt wird, aufgebaut und mit Hilfe von Messdaten parametriert
werden. Besonderes Augenmerk soll dabei auf die Dynamik des Systems gelegt werden,
so dass es zusammen mit einer Gesamtfahrzeugsimulation zur Auslegung von ESP- und
ABS-Regelungen herangezogen werden kann.

Der Arbeitsumfang wurde in der Ausschreibung der Diplomarbeit wie folgt beschrieben:

e Systemanalyse und Literaturstudium

e Mithilfe bei der Durchfithrung von Fahrzeugmessungen
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Dynamische Modellierung des Bremssystems in MATLAB/Simulink

Integration in das Gesamtfahrzeugmodell

Verifikation und Validierung der Simulation mit Hilfe von Fahrzeugmessdaten

Zusammenfassung und Dokumentation der Ergebnisse



2 Einfiihrung in die Bremsauslegung

2.1 Bremsen

Als Bremsen bezeichnet man alle Einrichtungen, in denen sich der Bewegung eines Fahr-
zeuges entgegensetzende Kréfte erzeugt werden. Der Zweck kann das Verhindern uner-
wiinschter Beschleunigung bei Talfahrt (Beharrungsbremse, Dauerbremse), Verringern
der Geschwindigkeit, gegebenenfalls bis zum Anhalten an bestimmter Stelle (Verzoge-
rungsbremse, Betriebs- bzw. Hilfsbremse) und Verhiiten von unerwiinschter Bewegung
des ruhenden Fahrzeuges (Feststellbremse) sein. Jede Bremswirkung setzt eine Brems-
kraft zwischen Fahrzeug und Fahrbahn voraus, welche bei Straflenfahrzeugen kraftschliis-
sig am Umfang der Reifen wirkt. Der Ort der Erzeugung der Bremswirkung kann dabei in
den Radnaben (Radbremse), im Antriebsstrang (meist Retarder) oder auch im Verbren-
nungsmotor (Motorbremse) liegen. Dabei wird in Nutzfahrzeugen bei Beharrungs- und
Verzogerungsbremsung die Lage- bzw. Bewegungsenergie des Fahrzeuges iiblicherweise
durch Reibung in Wéarme umgewandelt, deren Speicherung und Abgabe von besonderer
Bedeutung ist [3].

2.1.1 Bremsvorgang und Bremswirkung

Physikalisch betrachtet bedingen Bremsvorginge eine Umwandlung von Lageenergie (Be-
harrungsbremsung) oder kinetischer Energie (Verzogerungsbremsung) eines Fahrzeuges
durch Bremsarbeit Wp, in eine andere Energieform (iiblicherweise Warmeenergie). Die-
se ist von der Fahrzeugmasse (Gesamtgewicht GG), der Endgeschwindigkeit v; und der
Ausgangsgeschwindigkeit vy abhéngig und errechnet sich fiir die ebene Fahrbahn bei
Abbremsung bis zur Endgeschwindigkeit:

Wpg, = % -GG - (v3 —v?) (2.1)

Dabei wird durch die zu erzielende Verzégerung a die am Umfang der Rider erforderliche
Bremskraft Fg, zu:

Fpr=GG -a (2.2)

Die momentane Bremsleistung Pp, ergibt sich weiters zu:
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Pp, = Fg, -v (2.3)

Um auf die im Fahrzeugbau iibliche und in DIN ISO 611 festgelegte Abbremsung z zu
kommen wird der Quotient aus der Bremskraft Fz, und der Gewichtskraft F; berechnet:

Lot _a (2.4)
F, g

Ob eine gewiinschte Verzogerung erzielt werden kann, hdngt sowohl von der Bremsanlage,
als auch von den Bedingungen zwischen Reifen und Fahrbahnoberfliche und einer opti-
malen Bremskraftverteilung ab. Diese ist dann gegeben, wenn alle Ridder gebremst sind
und bei zunehmender Abbremsung z moglichst gleichzeitig an die Kraftschlussgrenze
stolen. Die Kraftschlussgrenze ist iiber den Haftbeiwert g, dem Quotient aus maximal
ibertragbarer Haftungskraft (Bremskraft) F'py mq, und der Gewichtskraft Fig beschrie-
ben. Unter diesen Voraussetzungen gilt fiir die maximal erzielbare Abbremsung z,,q, an
der Kraftschlussgrenze:

Fy - Fu
Zmax = ;:;nlliﬂ = MHFG = MKH (25)

Grundsétzlich wird bei jedem Bremsvorgang Haftung zwischen Rédern und Fahrbahn
angestrebt. Dabei ist zu beachten, dass die Haftbeiwerte sowohl von der Paarung Rei-
fen/Fahrbahn, der Profilgestaltung, Profiltiefe, Reifendruck und Temperatur als auch
wesentlich vom Oberflichenzustand der Fahrbahn (trocken, nass, verschneit, vereist) ab-
héngig sind und zwischen den Extremwerten pgy = 0,1 (Eis) und pg = 1,2 (Asphaltbeton,
trocken) liegen konnen. Ab der Kraftschlussgrenze geht die Haftreibung bei kontinuier-
lich zunehmendem Radschlupf iiber in den Zustand der Gleitreibung, bei der die Réder
des Fahrzeugs vollig blockieren. Da bei gleichen Reifen- und Fahrbahnbedingungen die
Reibbeiwerte pr deutlich niedriger als die Haftbeiwerte pgy sind und bei Gleitreibung
die Lenkungsfdhigkeit der Rider verloren geht, miissen neu zuzulassende Nutzfahrzeuge
mit einem zulédssigen Gesamtgewicht von iiber 3,5 t mit einem Anti Blockier System
ausgeriistet sein (§ 41b StVZO) [3].

Tabelle 2.1: Fahrzeugklassen fiir Nutzfahrzeuge nach EU-Richtlinie 71/320/EWG

Klasse N (Lastkraftwagen) O (Lastanhénger)

Stufung Ny Ny N3 O, O O3 Oy

Gesamtgewicht < 3,5t > 3,5t > 12t <O0,75t > 3,5t > 3,5t > 10t
<12t <10t




2.1 Bremsen

2.1.2 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Im Rahmen der Erteilung der Allgemeinen Betriebserlaubnis fiir Typen (§ 20 StVZO)
oder der Betriebserlaubnis fiir Einzelfahrzeuge (§ 21 StVZO) miissen die Bremsanlagen
von Fahrzeugen auf die Einhaltung der nationalen Bau- und Betriebsvorschriften (§ 41
StVZO) hin gepriift werden. Fiir Fahrzeuge, die nach dem 1. Januar 1991 erstmalig
in Verkehr gekommen sind, gelten die meist weiterreichenden Anforderungen der EU-
Richtlinie 71/320/EWG bzw. der Regelung ECE R-13 [11][3].

Die Anforderungen an eine diesen Richtlinien entsprechende so genannte EG-Bremsanlage
sind von der jeweiligen Fahrzeugklasse (siehe Tabelle abhéngig und betreffen die
folgenden, in ihrer Funktionsweise knapp beschriebenen Bremsanlagen (exakte Begriffs-
definitionen in DIN ISO 611):

e Die Betriebsbremsanlage dient zur Verringerung der Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs. Sie wird vom Fahrer mit dem Fuf} betétigt und muss abstufbar sein.

e Die Hilfsbremsanlage muss bei Ausfall der Betriebsbremse deren Funktion mit ver-
minderter Wirkung erfiillen. Sie braucht keine unabhéngige Bremsanlage zu sein;
der zweite Kreis einer zweikreisigen Bremsanlage oder eine abstufbare Feststell-
bremse geniigt.

e Die Feststellbremsanlage sichert ein stehendes Fahrzeug gegen Wegrollen. Sie muss
bei Ausfall der Energieversorgung (Druckluft) voll wirken kénnen. Deshalb ist ei-
ne mechanische Wirkung auf die Radbremse (Seilzug, Gestinge, Federspeicher)
vorgeschrieben.

e Die Dauerbremsanlage wandelt Lage- oder Bewegungsenergie des Fahrzeuges ver-
schleifllos in Warme um. Sie ist als Zusatzbremsanlage zu betrachten.

e Die selbsttitige Bremsanlage bremst Anhéngefahrzeuge beim Abreiflen der Ver-
bindungseinrichtung bzw. bei Druckverlust in der Vorratsleitung (bei Druckluft-
Bremsanlagen)[3].

Tabelle 2.2: Priifungsanforderungen entsprechend EU-Richtlinie 71/320/EWG [5]

Bremsanlage Test-Typ Fahrzeugklasse

Ny No N3 O; Oz Oz Oy
Betriebs- ABS erford. - + + - - + +
bremsanlage

Die Vorschriften und die weiteren gesetzlichen Rahmenbedingungen sind den entspre-
chenden Normen zu entnehmen und werden hier nicht weiter ausgefiihrt. Siehe auch [3]
Kapitel 4.4 oder [5].



2 FEinfiihrung in die Bremsauslegung

2.2 Uberleitung Druckluft-Bremsanlage

Schwere Kraftfahrzeuge wie Lastkraftwagen und Omnibusse iiber 7,5 t Gesamtgewicht
lassen sich mit einer direkt betétigten Bremsanlage, ohne zusétzliche gespeicherte Ener-
gie, selbst wenn sie mit Bremskraftverstirkern ausgeriistet sind, nicht mehr verkehrssi-
cher abbremsen, da die abzubremsende Masse zu grof3 ist. In Nutzfahrzeugen verwendet
man daher zur Erzeugung der erforderlichen Krifte an den Radbremsen die Fremdener-
gie Druckluft (Fremdkraft- Bremsanlage). [3] Eine Ubersicht bzw. die Erklirung der
Druckluftbremsanlage ist im folgenden Kapitel nachzulesen.

Um die grofle Masse eines Lastkraftwagens abzubremsen benttigt man eine sehr grofie
Bremsleistung. Die Bremsleistung ergibt sich aus Kraft mal Geschwindigkeit siehe auch
Gleichung (2.3). Wird eine Fahrt im Gefille durchgefiihrt errechnet sich die Bremskraft
bei Vernachlissigung des Luftwiderstandes aus:

Fpr=m-g-sin(a) —m-g- fr (2.6)

Bremsleistungen moderner Nutzfahrzeuge sind GroBenordnungsméfBig 10fach grofler als
Antriebsleistungen.



3 Theoretische Grundlagen

Druckluftbremsanlage

In diesem Teil der Diplomarbeit wird auf die Druckluftbremsanlage eingegangen. Sie
zu verstehen war essentiell um die Arbeit durchzufithren und auch um die Ergebnisse
verstehen zu kénnen.

3.1

Warum Druckluft

In diesem Kapitel wird erklért warum in der Nutzfahrzeugtechnik der Energietréiger
Druckluft verwendet wird.

Die Vorteile der Druckluft als gasférmiges, kompressibles Medium in mobilen Anlagen
wie Lastkraftwagen sind:

Verfiigbarkeit: Luft umgibt uns nahezu tiberall und ist in beliebiger Menge ver-
fligbar

Abluft: Riickleitungen sind nicht nétig, da die Abluft wieder ins Freie entweichen
kann

Leitung: In Rohrleitungen lassen sich auch gréfiere Entfernungen zwischen Erzeu-
ger und Verbraucher relativ verlustarm bewerkstelligen

Speicherbarkeit: Eine Speicherung ist leicht zu realisieren somit muss die Luft-
beschaffungsanlage nur arbeiten wenn der Druck im Speicher unter den Einschalt-
druck absinkt. Die gesetzlichen Anforderungen beziiglich Ausfall der Luftbeschaf-
fungsanlage lassen sich ohne grofiere Probleme erfiillen (siehe auch Kapitel

Sauberkeit: Bei Leckagen und der Abluft treten keine Verunreinigungen auf

Gewicht: Die pneumatischen Anlagenteile sind meist leichter als vergleichbare
Elemente mit anderen Energietragern

Zuverlissigkeit: Die iiblichen Temperaturschwankungen stellen keine Probleme
dar, der Verschleil an den Bauelementen ist vergleichsweise gering

Schnelligkeit: Durch die hohe Stromungsgeschwindigkeit der Druckluft 14sst sich
eine schnelle Betdtigung der Aktoren erreichen

Temperaturunempfindlich: Die Druckluft hat im Gegensatz zu Bremsfliissigkei-
ten keine Probleme mit der hohen Temperatur welche in Bremsennéhe herrscht.
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Die Nachteile der Druckluft sind:

e Kraft: Da der im Druckluftsystem vorherrschende Druck meist 10 bar nicht iiber-
steigt sind im Vergleich zu hydraulischen Aktuatoren relativ grofle Durchmesser
erforderlich um eine entsprechende Kraft zu erzeugen (Kraft = Druck mal Fliche)

e Positionsregelung: Durch die Kompressibilitit der Luft kann man z.B. die Ge-
schwindigkeit eines ausfahrenden Zylinders kaum kontrollieren

e Energieaufwand: Der Wirkungsgrad einer in der Nutzfahrzeugtechnik iiblichen
Luftbeschaffungsanlage ist vergleichsweise gering

e Lirm: Durch die ausstromende Druckluft entsteht Larm

Aufgrund der {iberwiegenden Vorteile der Pneumatik fiir die Anwendung im Bremssys-
tem hat sich diese im Nutzfahrzeugbereich durchgesetzt. Groflere Lastkraftwagen sind
fast ausschliefllich mit Druckluftbremsanlagen bestiickt.

3.2 Gesamtsystem

Das System Druckluftbremsanlage soll in diesem Kapitel erldutert werden. Wesentli-
cher Teil der Diplomarbeit war zu verstehen wie das zu modellierende Bremssystem
aufgebaut ist um es iiberhaupt nachzubilden kénnen.

Den Ausgang bildet hier die Zweikreis Zweileiter Bremsanlage welche heutzutage in Eu-
ropa nach und nach durch das Elektronische Bremssystem (EBS) erstetzt wird. Um den
gesetzlichen Anforderungen (siehe Kapitel zu geniigen wird dieses jedoch auch im
EBS als Redundanzsystem verwendet. N&heres ist in den folgenden Kapiteln zu finden.

3.2.1 Zweikreis Zweileiter Bremsanlage

Der Aufbau der Bremsanlage wird in Abbildung [3.1] und [3.2] schematisch dargestellt und
im nachfolgenden Kapitel wird die Wirkungsweise erlautert. Als Quelle hierzu diente [12]
Seite 4 und 5.

3.2.1.1 Wirkungsweise

Die von dem Kompressor 1 geforderte Druckluft gelangt iiber den Druckregler 2, der den
Druck in der Anlage im Bereich von z. B. 7,3 bis 8,2 bar regelt, zum Lufttrockner 3. In
diesem wird der Druckluft die in der Luft enthaltene Wasserdampfmenge entzogen und
iiber die Entliiftung des Trockners ins Freie geleitet. Die getrocknete Luft gelangt dann
zum Vierkreis-Schutzventil. Dieses 4 sichert bei Defekten eines oder mehrerer Kreise die
noch intakten Kreise gegen einen Druckabfall ab. Innerhalb der Betriebsbremskreise I und
IT gelangt die gespeicherte Vorratsluft aus den Luftbehiltern (6 und 7) zum Motorwagen-

10
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Abbildung 3.1: Schaubild Zweikreis Zweileiter Druckluftbremsanlage Motorwagen [12]

Bremsventil 15. Im Kreis III stromt die Druckluft vom Luftbehélter 5 iiber das im
Anhé#nger-Steuerventil 17 integrierte 2/2-Wegeventil zum automatischen Kupplungskopf
11 als auch iiber das Riickschlagventil 13, Handbremsventil 16 und das Relaisventil
20 in den Federspeicherteil der Tristop Bremszylinder 19. Uber den Kreis IV werden
eventuelle Nebenverbraucher, die in diesem Fall aus der Motorstaudruckbremsanlage
bestehen, mit Luft versorgt. Die Versorgung der Bremsanlage des Anhéngers wird bei
angekuppeltem Vorratsschlauch {iber den Kupplungskopf 11 mit Druckluft sichergestellt.
Diese gelangt dann durch den Leitungsfilter 25 und das Anhénger- Bremsventil 27 in den
Druckluftbehélter 28 und stréomt auch zu den Vorratsanschliissen der ABS - Relaisventile
38.

e Betriebsbremsanlage: Bei Betéitigung des Motorwagen-Bremsventils 15 stromt
Druckluft iiber das ABS-Magnetregelventil 39 in die Membranzylinder 14 der Vor-
derachse als auch zum automatischen Bremskraftregler 18. Dieser steuert um und
Vorratsluft gelangt iiber das ABS-Magnetregelventil 40 in den Betriebsbremsteil
(Membranzylinder) der Tristop Bremszylinder 19. Der Druck in den Bremszylin-
dern, der die fiir die Radbremse bendétigte Kraft erzeugt, ist abhéngig von der auf
das Motorwagen- Bremsventil wirkenden Betdtigungskraft sowie vom Beladungszu-

11
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Abbildung 3.2: Schaubild Zweikreis Zweileiter Druckluftbremsanlage Anhénger [12]

12

stand des Fahrzeuges. Dieser Bremsdruck wird von dem automatischen Bremskraft-
regler 18 gesteuert, welcher iiber eine Anlenkung mit der Hinterachse verbunden
ist. Durch den beim Be- und Entladen des Fahrzeuges sich verdndernden Abstand
zwischen Fahrzeugrahmen und Achse erfolgt eine stufenlose Regelung des Brems-
druckes in Abhéingigkeit des Beladungszustandes. Zeitgleich wird iiber eine Steuer-
leitung das im Motorwagen- Bremsventil integrierte Last/Leer- Ventil vom automa-
tischen Bremskraftregler mit beeinflusst. Somit ist auch der Bremsdruck der Vor-
derachse von dem Beladungszustand des Fahrzeuges abhiingig (vorwiegend beim
LKW). Das von beiden Betriebsbremskreisen angesteuerte Anhénger-Steuerventil
17 beliiftet iiber den Kupplungskopf 12 und den Verbindungsschlauch ,,Bremse*
den Steueranschluss des Anhénger- Bremsventils 27. Damit wird der Weg der Vor-
ratsluft aus dem Luftbehélter 28 iiber das Anhénger-Bremsventil, Anhinger- Lo-
seventil 32, Anpassungsventil 33 zum automatischen Bremskraftregler 34 sowie
zum ABS-Relaisventil 37 freigegeben. Das Relaisventil 37 wird vom ALB-Regler
34 angesteuert und die Druckluft stromt zu den Membranbremszylindern 29 der
Vorderachse. Uber den ALB-Regler 35 werden die ABS-Relaisventile 38 angesteu-
ert und der Weg der Druckluft zu den Membranzylindern (30 und 31) gewiéihrleis-
tet. Der dem ausgesteuerten Druck des Motorwagens entsprechende Bremsdruck
im Anhénger wird durch die automatischen Bremskraftregler (34 und 35) dem je-
weiligen Beladungszustand des Anhingers angepasst. Um eine Uberbremsung der
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Radbremse der Vorderachse in moglichen Teilbremsbereichen zu vermeiden, wird
der Bremsdruck von dem Anpassungsventil 33 reduziert. Die ABS-Relaisventile im
Anhénger und die ABS-Magnetregelventile (im Motorwagen) dienen der Steuerung
(Druckaufbau, Druckhalten oder Drucksenken) der Bremszylinder. Wenn die Ven-
tile von der ABS-Elektronik (36 oder 41) aktiviert werden, erfolgt diese Steuerung
unabhéngig von dem vom Motorwagen bzw. Anhénger-Bremsventil durchgesteuer-
ten Druck. Im Bereitschafts-Zustand (Magnete stromlos) haben die Magnetventile
die Funktion eines Relaisventils und dienen zur schnellen Be- und Entliiftung der
Bremszylinder.

e Feststellbremsanlage: Bei Betétigung des Handbremsventils 16 in die Raststel-
lung werden die verbauten Federspeicher der Tristop Zylinder 19 vollstindig entliif-
tet. Die fiir die Radbremse notwendige Kraft erzeugen somit die stark vorgespann-
ten Federn der Tristop Zylinder. Zeitgleich wird auch die Leitung vom Handbrems-
ventil 16 zum Anhénger-Steuerventil 17 entliiftet. Die Abbremsung des Anhéngers
wird durch das Beliiften des Verbindungsschlauches ,,Bremse* eingeleitet. Da in der
Richtlinie des Rates der ,Europiischen Gemeinschaften“ (RREG) gefordert wird,
dass ein Lastkraftwagenzug nur vom Motorwagen gehalten werden muss, kann die
Bremsanlage des Anhéngers durch Betétigung des Handbremshebels in die soge-
nannte ,,Kontrollstellung“ wieder entliiftet werden. Somit kann iiberpriift werden,
ob die Feststellbremsanlage des Motorwagens die RREG-Bedingungen erfiillt.

e Hilfbremsanlage: Durch die feinfiihlige Abstufbarkeit des Handbremsventils 16
kann der Lastkraftwagenzug bei einem Ausfall der Betriebsbremskreise I und II mit
den Federspeicherteilen der Tristop Zylinder 19 gebremst werden. Die Erzeugung
der Bremskraft fiir die Radbremsen erfolgt, wie bereits bei der Feststellbremsan-
lage beschrieben, durch die Kraft der vorgespannten Federn der Tristop Zylinder
19, jedoch werden in diesem Fall die Federspeicherteile nicht vollsténdig entliiftet,
sondern nur entsprechend der benétigten Bremswirkung entliiftet.

3.2.2 Elektronisch geregeltes Bremssystem EBS

Das elektronisch geregelte Bremssystem ist eine Weiterentwicklung des Antiblockiersys-
tems. Die Betriebssicherheit wird maflgeblich erhéht und dieses System hat sich in schwe-
ren Lastkraftwagen europaweit durchgesetzt. Ein elektronisches Stabilitdtsprogramm ist
mit diesem System realisierbar.

Das EBS besteht aus: (siehe auch Bild

e Zentralsteuergeriit: 1 Ubergeordnete Bremsenmanagementfunktionen fiir die
Achsdruckregelungen und Auswertungen von Signalen

e Bremswertgeber: 2 erzeugt aus der Bremspedalstellung einen elektrischen und
pneumatischen Verzogerungssollwert

e Porportional Relaisventil: 3 Regelt den Vorderachsbremsdruck

13
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Abbildung 3.3: Schaubild Elektronisch geregeltes Bremssystem Motorwagen [12]

e ABS Magnetventil: 4 Wird im Fall eines ABS Eingriffs aktiv und steuert den
Bremsdruck der entsprechenden Bremszylinder

e Hinterachsmodulator: 5 Regelt die Bremsdriicke an der Hinterachse

e Redundanzventil: 6 Dient der Be- und Entliiftung der Bremszylinder im Redun-
danzfall

e Anhingersteuerventil: 7 Regelt die Driicke an den Anhéngerdruckluftkupplun-
gen

3.3 Bauteile der Druckluftbremsanlage

In diesem Kapitel werden einige Bauteile der Druckluftbremsanlage néher erldutert. Es
wurden hier bewusst nur jene Bauteile beschrieben welche fiir die nachfolgenden Kapitel
besonders wichtig sind. Falls noch weitere Informationen iiber in diesem Kapitel nicht
beschriebene Bauteile kénnen diese in [12] oder [4] nachgeschlagen werden.

14
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3.3.1 Luftbeschaffungsanlage

Die Luftbeschaffungsanlage ist das Herz der Druckluftanlage. Bei den Verdichtern kann
zwischen Turboverdichtern und Verdrédngungsverdichtern unterschieden werden. Bei kon-
stanter Drehzahl liefert der Verdriangungsverdichter anndhernd einen konstanten Massen-
strom beinahe unabhéngig vom Druck. Der Turboverdichter liefert einen vom Massen-
strom weitgehend unabhéngigen Druck.

Im Nutzfahrzeugbereich werden fast ausnahmslos Verdridngungsverdichter nach dem
Prinzip des Hubkolbenverdichters angewandt. Die Begriindung liefern folgende Punk-
te:

e Platzsparende, einfache und sichere Bauweise bei geniigend hohen Verdichtungs-
driicken

e Robustheit gegeniiber Einwirkungen von auflen
e Geringe Wartungsanfilligkeit

e Die eingesetzen Kompressoren sind fiir die durchschnittlichen Lebenszyklen eines
Nutzfahrzeuges langlebig genug

e Die verschiedenen Anforderungen beziiglich Verdichtungsdruck und Volumenstrom
sind preiswert und am Markt vorhanden

Die Wirkungsweise des im Bild dargestellten Einzylinder Kompressors ist folgende:

Der Antrieb erfolgt von der Verbrennungskraftmaschine iiber Riemen und Riemenscheibe.
Die rotierende Kurbelwelle {ibertrégt {iber die Pleuelstange die Bewegung an den Kolben.
Bei der Abwirtsbewegung des Kolbens wird durch einen verbauten Filter (Motorluft-,
Nass- oder Olbadfilter) gereinigte Luft iiber den Anschluss 0 und ein Saugventil in den
Arbeitsraum gesaugt. Bei der Aufwirtsbewegung des Kolbens wird die zuvor angesaugte
Luft verdichtet und iiber Anschluss 2 ausgestofien.

Die Schmierung kann durch Tauch- oder Umlaufschmierung erfolgen.

3.3.2 Druckluftleitung

Im Nutzfahrzeugsektor werden meist Stahlrohre oder Kunststoffrohre aus Polyamid ver-
wendet. Eine Ubersicht {iber eingesetzte Rohrleitungen gibt Tabelle

15
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Abbildung 3.4: Einzylinder Kompressor der Firma Wabco [12]

Tabelle 3.1: Eingesetzte Rohrleitungen nach [12], S. 152
0 Straflenfahrzeuge
6 mm | Messleitungen und Steuerleitungen
8 mm | Motorstaudruckbremsanlage, Tiirbetéitigungen, Sondereinrichtungen
10 mm | Steuerleitungen
12 mm | Bremsleitungen und Vorratsleitungen
15 mm | Bremsleitungen und Vorratsleitungen
18 mm | Verbindung Kompressor- Druckregler, Vorratsleitungen

Zu beachten ist die unterschiedliche Léngendnderung von Stahlrohren und Polyamidroh-
ren. Die Langendnderung durch Temperaturdnderung ist bei Kunststoffrohren ungefahr
13 mal grofler als bei Stahlrohren.

3.3.3 ABS Einrichtung

Das Antiblockiersystem auch automatischer Blockierverhinderer (ABV) genannt hat die
Aufgabe das Blockieren der Fahrzeugrider zu verhindern. Sinn und Zweck dieses Systems
ist dass auch bei Vollbremsung noch Seitenfithrungskréfte an den gebremsten Rédern er-

16
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Abbildung 3.5: Bauelemente und Anordnung (links) Polrad (mitte) Polradsensor (rechts)
[12] [4]

halten bleiben um weiterhin noch Lenken zu konnen und die Stabilitédt des Fahrzeugs
aufrechtzuerhalten. Zugleich soll die Ausnutzung des verfiigharen Kraftschlusses zwi-
schen Reifen und Fahrbahn und die damit verbundene Fahrzeugverzogerung optimiert
werden um einen moglichst kurzen und stabilen Bremsweg zu gewéhrleisten.

Gesetzeslage:

Fiir die in Europa zum Einsatz kommenden Fahrzeuge gelten einheitliche Vorgaben.
Die Vorschriften fiir Bremsanlagen inkl. ABS sind in der ECE-R13 bzw. 71/320/EWG
enthalten. Darin heifit es dass seit 31.3.2001 fiir alle Nutzfahrzeuge die ABS - Pflicht
gilt.

Bauelemente des Antiblockiersystems:

e Polradsensor: siehe Bild 3.5 Der Polradsensor 3, welcher feststehend mit der
Klemmbuchse 2 verbaut ist, erfasst mit Hilfe des Polrades 1, welches sich mit
dem Rad mitbewegt, kontinuierlich die Drehbewegung des Rades. Die erzeugten
elektrischen Signale werden an die Elektronik im ABS-Steuergerét iibermittelt.
Es wird ein induktives Messprinzip verwendet. Durch die Relativbewegung des
Polrades zum Polradsensor wird ein rechteckiges Ausgangssignal erzeugt.

e ABS - Steuergeriit:

Das elektronische Steuergerat (Bild errechnet aus den empfangenen Sensorsi-
gnalen die gewiinschten Ausgangssignale welche an die ABS - Ventile weitergeleitet
werden. Eine Sicherheitsschaltung iiberpriift bei jedem Fahrantritt die ABS-Anlage
(Sensoren, Magnetventile, Elektronik und Verkabelung) und tibermittelt moglicher-
weise vorhandene Fehler an den Fahrer. Es gibt mittlerweile viele verschiedene Ver-
sionen der Steuergerite falls weitere Informationen nétig sind kénnen diese unter
[13] oder [I2] nachgeschlagen werden. Fiir die verschiedenen Regelungsarten wird
auf [4] verwiesen.

e ABS - Ventil:

17
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18

Abbildung 3.7: ABS - Magnetventil der Firma WABCO [12]

Das ABS - Magnetregelventil (Abbildung: hat die Aufgabe wihrend eines
Bremsvorganges mit Hilfe der vom ABS - Steuergerdt empfangenen Signale inner-
halb von Millisekunden den Druck in den Bremszylindern zu erh6hen, zu senken
oder zu halten. Das Magnetregelventil beinhaltet zwei Ventilmagnete welche den
Status offen und geschlossen annehmen kénnen. Die Magnete steuern den Druck
in den Vorsteuerkammern der jeweiligen Membranen.
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Druck- Druck-

halten | senken

Abbildung 3.8: ABS - Ventilstellungen Druck- Aufbau, Halten, Senken ([14] S14&15)

Da dieses Ventil im Zuge dieser Arbeit modelliert werden musste, wird die Wirkungsweise
hier naher erldutert

Wirkungsweise:

Die Bezeichnungen sind Bild [3.7] zu entnehmen

e Druckaufbau: Fiir den Fall einer normalen Bremsung, ohne ABS Eingriff , sind
beide Magnete (M1 und M2) stromlos und die einstréomende Druckluft kann un-
gehindert von 1 nach 2 stromen. Der Kolben (a) befindet sich in seiner unteren
Endstellung(Bild Links).

e Druckhalten: (Bild Mitte) Der Magnet M1 wird erregt und der Anker hat
somit angezogen. Damit ist, trotz des steigenden Steuerdruckes, die Luftzufithrung
von dem Anschluss 4 nach Kammer A unterbrochen. Es stellt sich zwischen Raum
A und Raum B Druckgleichheit ein. Der Ringkolben (c) legt sich somit wieder auf
die Fldche (b). Die Druckluft kann nun weder von 1 nach 2 noch von 2 nach 3
(auBlen) stromen.

e Druckabbau: (Bild[3.§ Rechts) Magnet M2 ist erregt und somit ist der Durchgang
zum Raum A verschlossen. Die abgehobene Dichtung am Fuss von M2 gibt den
Weg zur Entliiftung 3 frei und der Druck aus Raum A entweicht durch die innere
Offnung des Ringkolbens (a) in die Umgebung. Hierdurch wird der Kolben (a) von
der Dichtung abgehoben und der Druck vom Anschluss 2 und dem angeschlossenen
Bremszylinder entweicht {iber den Raum B und die Entliiftung 3 in die Umgebung.
[14]
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3.3.4 Proportional Relaisventil

Das Proportional-Relaisventil (Abbildung: kommt beim elektronisch geregelten
Bremssystem als Stellglied zum Aussteuern der Bremsdriicke an der Vorderachse zum
Finsatz. Beim elektronischen Bremssystem wird im Gegensatz zum konventionellen
Bremssystem der Druck nicht vom Fulbremsventil direkt gesteuert sondern wird von
dem Proportional Relaisventil gesteuert

Es besteht aus einem elektronischen Proportional-Magnetventil (a), einem Relaisventil
(b) und einem Drucksensor (c). Die elektrische Ansteuerung und Uberwachung erfolgt
iiber das Zentralmodul des Hybridsystems (siehe auch Abbildung .

Der von der Elektronik vorgegebene Steuerstrom wird mit Hilfe des Proportional- Ma-
gnetventils (a) in einen Steuerdruck fiir das Relaisventil umgesetzt. Der Ausgangsdruck
(Anschluss 2) des Proportional-Relaisventil ist proportional zu diesem Druck. Die pneu-
matische Ansteuerung des Relaisventils (Anschluss 4) erfolgt durch den redundanten
(unterstiitzenden) Druck, der vom Bremswertgebers, Anschluss 22 ausgesteuert wird.

EBS

Abbildung 3.9: Proportional Relaisventil der Firma WABCO [12]

3.3.5 Achsmodulator

Der Achsmodulator (Abbildung (3.10)) wird an den Hinterachsen eines Nutzfahrzeuges
eingesetzt und regelt die Bremszylinderdriicke auf beiden Seiten der Achsen.

Er verfiigt iiber zwei pneumatisch unabhéingig steuerbare Druckregelkanile (Kanile A
und B) mit jeweils einem Beliiftungs- und Entliiftungsventil, jeweils iiber einem Druck-
sensor und einer gemeinsam genutzten Regelelektronik. Die Vorgabe der elektronisch
iibermittelten Solldriicke und die externe Uberwachung erfolgt durch das Zentralmodul.
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3.3 Bauteile der Druckluftbremsanlage

Zusétzlich werden die Raddrehzahlen iiber zwei Sensoren erfasst und ausgewertet. Bei
Blockier- oder Durchdrehneigung der Rader wird der vorgegebene Sollwert angepasst.

Der Achsmodulator verfiigt iiber einen zusétzlichen pneumatischen Eingang fiir einen red-
undanten pneumatischen Bremskreis. Ein Zwei-Wege-Riickschlagventil pro Seite steuert
den hoheren der beiden Driicke im Fall Redundanz an der Hinterachse, (elektropneuma-
tisch oder redundant) zu dem Bremszylinder durch. Dies geschieht bei einem Ausfall des
elektronischen Bremssystem.

[ EBS ]

1"

21

13

Abbildung 3.10: Achsmodulator der Firma WABCO [12]

3.3.6 Druckluftspeicher

Die Druckluftspeicher (Abbildung werden eingesetzt um an bestimmten Stellen im
Bremssystem einen annédhernd konstanten Druck zu gewéhrleisten und um den Kompres-
sor im Bedarfsfall wegschalten zu kénnen. Siehe auch Kapitel Der Stahlbehéalter
besteht meist aus einem zylindrischen Mittelstiick mit verschweifiten gewo6lbten Boden.
Auch die Gewindestutzen zum Anschluss der Rohrleitungen werden eingeschweifit. Um

den gesetzlichen Anforderungen zu geniigen muss ein Druckluftbremssystem iiber ausrei-
chend grofie Druckluftspeicher verfiigen (Kapitel [2.1.2)).

3.3.7 FuBbremsventil Bremswertgeber

Der Bremswertgeber (Abbildung[3.12)) erhélt den Verzégerungswunsch des Fahrers iiber
das Bremspedal und erzeugt daraufhin elektronische Signale und pneumatische Driicke
zum Be- und Entliiften der entsprechenden Aktuatoren. Er ist redundant pneumatisch
und elektrisch aufgebaut. Bei Ausfall des elektronischen Bremssystem wird der Brems-
druck direkt pneumatisch erzeugt (Im Normalfall mittels Redundanzventilen {ibergan-
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3 Theoretische Grundlagen Druckluftbremsanlage

Abbildung 3.11: Druckluftspeicher Stahl geschweifit [12]

ob_Je b
01 = "
0 [0
22 12

Abbildung 3.12: Bremswertgeber der Firma WABCO [12]

gen). Der Betétigungsweg wird iiber einen Sensor erfasst und als elektronisches Signal
iitber den CAN-Bus an die ECU iibermittelt.

3.3.8 Membran Bremszylinder
Der Membranzylinder (Abbildung [3.13) muss die Bremskraft fiir die Radbremse erzeu-

gen. Beim Einstromen von Druckluft wird eine Kolbenkraft erzeugt welche iiber die
Druckstange (a) auf den Bremshebel einwirkt. Beim Entliiften driickt die vorgespannte
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/| |

LY

Abbildung 3.14: Tristopzylinder fiir Scheibenbremse [12]

Druckfeder (b) den Kolben und die Membran in ihre Ausgangsstellung zuriick.

3.3.9 Tristop Bremszylinder

Der Tristop Bremszylinder oder auch kombinierter Federspeicher Membranzylinder ge-
nannt, dient wie auch der Membranzylinder zur Erzeugung der Bremskraft fiir die Rad-
bremsen. Der Tristop Zylinder ist im Gegensatz zum Membranzylinder im drucklosen
Zustand im gebremsten Zustand. Bewerkstelligt wird dies iiber einen Federspeicherteil
welcher zum Bewegen des Fahrzeuges immer mit Druckluft beaufschlagt werden muss. Im
Falle eines Druckabfalls oder bei Betétigung der Festellbremse wird der Federspeicherteil
entliiftet und das entsprechende Rad wird gebremst.

Beim Betiitigen der Betriebsbremse wird Raum A und somit die Membran (d) iiber
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3 Theoretische Grundlagen Druckluftbremsanlage

Anschluss (11) mit Druckluft versorgt und driickt den Kolben (a) gegen die Druckfeder
(c). Uber die Kolbenstange (b) wird die Kraft an den Gesténgesteller iibergeben. Beim
Entliiften driickt die Druckfeder den Kolben und die Membran wieder zuriick in ihre
Ausgangsstellung.

Bei Betétigung der Feststellbremse wird der noch unter Druck stehende Raum, je nach
Stellung des Handbremshebels, B teilweise oder ganz entliiftet. Jene Kraft welche von
der Druckfeder (f) nun auf den Kolben (e) und die Druckstange (b) iibertragen wird
wirkt auf die Radbremse. Da es sich in diesem Fall um eine ausschliellich mechanische
Bremse handelt darf der Federspeicherteil als Feststellbremse verwendet werden (siehe
auch Kapitel gesetzliche Bestimmungen). Um die Bremse wieder zu losen muss
Raum B iiber Anschluss 12 unter Druck gesetzt werden.
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4 Modellierung und Simulation

4.1 Alligemeine Grundlagen

4.1.1 Allgemeine physikalische Grundlagen
4.1.1.1 Luft als ideales Gas

Da die in dem zu modellierenden Bremssystem befindliche Luft trocken ist kann sie als
ideales Gas behandelt werden.

Damit gilt die allgemeine Gasgleichung;:

p-V=m-R-T (4.1)
Wobei hier p der Druck in Pascal, V' das Volumen in Kubikmeter, m die Masse der Luft
in kg, R die Gaskonstante der Luft in kg%K und T die absolute Temperatur in Kelvin ist.

Um die Randbedingungen des Bremssystems zu definieren wurden folgende Umgebungs-
werte [[] gewihlt:

Tabelle 4.1: Initialisierungsdaten Umgebungsbedingungen
Symbol Wert Einheit

Umgebungstemperatur To 293 K
J

Gaskonstante R 287 K

Isotropenexponent K 1.4

Die spezifische Warmekapazitét fiir konstantes Volumen (isochor) ¢, errechnet sich aus

Cp
=2 4.2
= (42

und

R=cp,—cy (4.3)

zu R
Y = . 4.4
Co = — (4.4)

"Konstanten und Standardbedingungen wurden aus [6] nachgeschlagen



4 Modellierung und Simulation

Womit sich die spezifische Warmekapazitét fiir konstanten Druck ¢, wie folgt berechnen

lasst.
cp=R+cy (4.5)

Damit ergibt sich die spezifische Warmekapazitat fiir konstantes Volumen zu

J
o = 17—
c 717 X

und fiir konstanten Druck zu J
= 1004, 5——.
C” ke K

Der Umgebungsdruck wird mit pg = 1,013 - 10° Pa angenommen. Somit ergibt sich mit

Po
= 4.6
m=RoT (4.6)
die Dichte bei Umgebungsbedingungen zu
k
po = 1,20~2.
m

4.1.1.2 Drosselmodell

Die modellierten Bauteile beinhalten viele Drosseln, jeder Ventilquerschnitt stellt im
Grunde genommen eine Drossel dar. In diesem Kapitel wird auf das verwendete Drosselm-
odell eingegangen. Grundlagen hierzu lieferten, neben den Skripten aus den Vorlesungen
Thermodynamik und Strémungslehre, die Biicher [2] und [6].

Fiir alle technisch relevanten Drosseln sind Messungen und empirische Modelle nétig um
die durchgefiithrten Massenstréme anndhernd richtig berechnen zu kénnen. Die kritischen
Druckverhéltnisse unterscheiden sich hiufig von denen einer Diise. Sanville fand eine
Moglichkeit zur Berechnung der Massenstréme durch eine Drossel. Dieses Modell wurde
spater die Basis fiir die ISO Norm 6358. Das Modell beinhaltet zwei Parameter welche
den Massenstrom beschreiben:

e Das Druckverhdltnis b und den

e pneumatischen Leitwert C.

Das kritische Druckverhdltnis b ist der Quotient aus dem Ausgangsdruck ps. und dem
Eingangsdruck pi. bei welchem die Luftstromung Schallgeschwindigkeit erreicht.

D2c
b=—"— 4.7
DPic ( )

Als Anhaltswerte fiir das kritische Druckverhéltnis b gelten [I5]:
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4.1 Allgemeine Grundlagen

e b= 0,5 fiir verlustfreie Stromung
e b = 0,3 fiir ein pneumatisches Einzelelement mit einigen Umlenkungen

e b=0,1 fiir stark verlustbehaftete Stromung (Serienschaltung mehrerer Elemente).

Der Kennwert b gibt Aufschluss iiber die Stromungsgeschwindigkeit.

p2

< b. .. iiberkritischer Fall, Stromungsgeschwindigkeit = Schallgeschwindigkeit

° %i > b...unterkritischer Fall, Stromungsgeschwindigkeit < Schallgeschwindigkeit
Der Leitwert C' beschreibt das Verhiltnis zwischen der maximalen Durchflussmenge
Qmaz und dem absoluten Eingangsdruck p; bei kritischem Durchfluss (Uberschall) und
einer Lufttemperatur von 20°.

2
B2 _p
T
o P C-po- \/% ( -4 ) falls E2>b (Unterschall)

p1-C-po- \/%) falls B <b (Gedrosselt)

Die Bestimmung des Leitwertes C' fiir pneumatische Widerstédnde ist in ISO 6358 ge-
normt. Darin gibt es zwei verschiedene Methoden zur Messung des Leitwertes.

e Bei der ersten Methode wird bei konstantem Vordruck p; der Gegendruck ps soweit
abgesenkt bis sich der Durchfluss nicht mehr erhoht. Dieser Punkt entspricht dem
Stagnationspunkt, es muss im engsten Querschnitt Schallgeschwindigkeit herrschen.
Der kritische Durchfluss ist erreicht.

e Die zweite Methode ist fiir Priiflinge bei welchen eine Variation des Gegendruckes
nicht moglich oder nicht zuléssig ist. In diesem Fall legt die zweite Methode fest,
dass bei konstantem Gegendruck ps der Vordruck p; solange erhdht wird bis der
Massenstrom proportional zum Vordruck steigt.

Der iiberkritische Fall tritt ein falls der Quotient aus dem Druck der ausstromenden Seite
und des Drucks der einstromenden Seite kleiner ist als das kritische Druckverhéltnis b.
Eine weitere Senkung des Ausgangsdruck wiirde in diesem iiberkritischen Fall zu keiner
Massenstromerhchung fiithren.

Fiir die Simulationen in dieser Diplomarbeit wurde die Gleichung [4.8/ um einen weiteren
dritten Fall erweitert. Der dritte Fall entspricht laminarer Strémung.
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4 Modellierung und Simulation

ki -p1- (1 - %) : ,/% £2>0,999 (Laminar)

2
. P2 _p
m=<9p-C-pg- %J . ( 1- 2 ) falls 0,999 > B2 > b (Unterschall)

p1-C-po- %) falls B<b (Gedrosselt)
(4.9)

der lineare Faktor ki errechnet sich aus:

2
o :moo.c.pow_ (Lot (110)

1-0

Drosseln werden als isenthalp angenommen. Das heifit die Enthalpie vor und nach der
Drossel ist konstant. Fiir Druckluft (ideales Gas) bedeutet dies:

dh = ¢, -dT

Isenthalpe Zustandsinderung bedeutet keine Anderung der Enthalpie:

dh =0

Fiir ideale Gase liefert dies

T = const.

Dieses Modell liefert ausreichend genaue Ergebnisse fiir die simulationsrelevanten Mo-
delle. Das Limit 0,999 entspricht dem Druckverhiltnis bei laminarer Stréomung. Ubliche
Werte bewegen sich laut [2] im Bereich von 0,995 bis 0,999.

4.1.1.3 Volumenmodell

Die aufgebauten Modelle enthalten immer verschieden grofie Volumen welche mit Druck-
luft versorgt werden. Dieses Kapitel soll die physikalischen Grundlagen der Volumenmo-
delle ndherbringen.

Die verwendeten Volumenmodelle entsprechen thermodynamisch einem offenen insta-
tiondren System. Massenstrome mit entsprechenden Temperaturen werden zu- und ab-
gefiithrt. Ein Warmestrom kann iiber die Systemgrenzen fliefen.

Die Anderung des Druckes im Volumen ergibt sich laut [I] und [7] zu:
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4.1 Allgemeine Grundlagen

Tk L) @ (4.11)

P="y v v

Der Wiarmetransport iiber die Systemgrenze ergibt sich mit der Oberfliche des wirme-
iibertragenden Elementes zu:

Q=a A AT (4.12)
Die Temperaturdnderung im Volumen kann durch folgende Gleichung errechnet werden:

1 . ) a-A-AT
'(R'Tin'min_ﬁ'T‘mout_i_
Msys Cv

T =

1 - T) (4.13)

Auf die im jeweiligen Modell verwendeten Gleichungen wird im entsprechenden Kapitel
ndher eingegangen.

4.1.2 Aligemeines iiber MATLAB /Simulink

Es handelt sich bei diesem Programm iiber ein Werkzeug zur numerischen Bearbeitung
von Systemen. Es ist zur schnellen Analyse und Simulation von dynamischen Vorgéngen
geeignet und wird in der Forschung und Entwicklung eingesetzt.

Das Tool Simulink baut auf MATLAB auf und ist besonders geeignet zur Darstellung und
Untersuchung von dynamischen und mathematischen Vorgédngen. Simulink bildet eine
graphische Benutzeroberfliche, mit der MATLAB Programme und Codes erstellt und
ausgefiihrt werden konnen. MATLAB ist eine in C geschriebene interpretative Sprache.
Weitere Informationen siehe [9].

Hier noch einige Vorgehensweisen um eine moglichst iibersichtliche und einfache Form
der Modelle zu gewihrleisten.

e Um in komplexen System auf allgemeine Parameter zugreifen zu kénnen, sollte
eine Initialisierungsdatei erstellt werden. Die in einer m-file definierten Parameter
werden in MATLAB im Workspace abgelegt und kénnen dann im Simulink aufge-
rufen werden. Es gibt hier verschiedene Vorgehensweisen. In diesem Fall wurden
nur die allgemein fiir das Bremssystem geltende Parameter definiert. Eine kleine
Ubersicht bildet hier Abbildung

e Bevor mit den erstellten Modellen die Simulation gestartet werden kann, miissen
die Simulationsparameter gewahlt werden. Der richtige Solver ist ebenso wichtig
wie die Dauer der Simulation. Auch der Zeitschritt kann entweder variabel oder
mit fixen Werten festgelegt werden. Siehe auch Abbildung

e Um Ubersichtlichkeit zu gewiihrleisten sollten Subsysteme definiert werden.
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4 Modellierung und Simulation

e Damit nicht zu viele sich kreuzende Signallinien in einem System vorkommen, kon-
nen Goto und From Blécke verwendet werden.

e Zeitliche Ableitung werden wie folgt bezeichnet: m/, dies entspricht 7, ist jedoch
in Simulink so nicht abbildbar.

Anweisungen im Initial File

al MATLAB 7.5.0 (R2007b)
File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help

DA 4 MDA 9 | & 2| @ cumentDirectory:| CADA Matthias\Modellierung\Modellierung_ W@
Shortcuts 4\ ccc
Worksp: w0 2 X D Editor - C:\DA, t 2Dl X

Max
7 287
203
1005
M7
14..
g. 10
2w 12

% |0,

clear all

close all

clc
7178571
H kappa 1.4000

1.0301e+05
1.2250

R = 287;
rho0 = 1.225;
1 kappa = 1.4;
cp = 1005;

cv = cp/kappa;
pu = rhoO*R*T;

Workspace Eingegebene Parameter

Abbildung 4.1: Grapische Oberfliche Matlab

4.2 Ausgangssituation

Die Ausgangssituation des nachzubildenden Systems gab das ECS mit dem in Abbildung
dargestellten 4x2 Bremssystem eines Lastkraftwagens vor.

Auf dieser Abbildung ist zu erkennen das es sich um ein elektronisches Bremssys-
tem mit einem Vorderachsmodulator und einem Hinterachsmodulator handelt.
Uber Druckluftspeicher werden die Modulatoren mit weitgehend konstanten Druck
versorgt.

Die ECU (Electronic Control Unit) (2) berechnet mit Hilfe der zur Verfiigung stehen-
den Daten die jeweiligen Solldriicke fiir die einzelnen Achsen und Réder (3,4,5,6) und
gibt diese an die Achsmodulatoren und ABS Modulatoren weiter. An jedem Rad ist
ein Geschwindigkeitsaufnehmer montiert und die aktuellen Driicke im Bremssystem wer-
den an verschiedenen Stellen ermittelt. Der Bremswertgeber (10) gibt die aus der
Pedalstellung generierten Signale an die ECU weiter.

30



4.2 Ausgangssituation

% Configuration Parameters: HINO_4x2/Configuration {Active) P
—
Select: Sirmulation time
- Sobver Start time: 0.0 Stop time: |10
- [ata [mport /E sport
D!:utlmlzat.lon Solver options
=1 Diagnostics
t-Sample Time Type: Variable-step |Z| Salver: ode23 [Bogacki-Shampine] |Z|
- D ata Walidity ) Max step size: 0.005 Relative tolerance: |1e-3
“Tepe Eo.m.-'ersmn Min step size: auto Ahsolute tolerance: |auto
- Connectivity - )
- Compatibility Initial step size: auto
- odel Referencing Zero crozzing contral: | Usze local settings lz‘

Saving
- Hardware |mplementation
- Model Referencing

[ Automatically handle data transfers bebween tasks

Higher priority value indicates higher task priority

Salver diaghostic contrals
Mumber of congecutive min step size violations allowed: |1
Conzecutive zero crossings relative tolerance: 101 28%eps

Mumber of congecutive zero crossings allowed: 1000

[ ] 4 ] | Cancel | | Help | Apply

Abbildung 4.2: Einstellmoglichkeiten der Simulationsparameter

Der Vorderachsmodulator (1) ist fiir den Bremsdruck an der Vorderachse zusténdig und
kann nicht zwischen linker und rechter Bremse differenzieren. Um eine Druckregelung
fiir jedes Vorderrad zu bewerkstelligen wurde vor jeder Bremse ein ABS Ventil verbaut,
welcher den Druck an der entsprechenden Vorderradbremse steuern kann. Das ABS
Ventil wird im Falle einer ABS Bremsung von der ECU angesteuert.

Der Hinterachsmodulator (7) ist fiir die Bremsdriicke an den Rédern der Hinterachse
(5,6) zustindig und verfiigt iiber zwei Kreise. Jeder Kreis ist einzeln steuerbar und ist
fiir eine Seite des Fahrzeuges verantwortlich.

Als Ausgangssituation fiir diese Diplomarbeit wird vorausgesetzt dass die Solldriicke von
der ECU ermittelt werden und bereits zur Verfiigung stehen. Auch die Ansteuerung des
ABS Modulators iibernimmt die ECU. Die Druckversorgung der Druckspeicher kann als
konstant angenommen werden, eine Modellierung des Kompressors ist nicht notwendig.
Die Tristop Bremsen an der Hinterachse befinden sich bereits in Fahrstellung und miissen
nicht erst gel6st werden.

Damit war der Rahmen fiir die Modellierung der Komponenten festgelegt. Die zu model-
lierenden Komponenten sind in folgender Auflistung zu finden.

e Druckluftleitung

e Druckspeicher
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[ Bremswertgeber

10

Fahrzeug CAN

| >

Druckluftleitungen

Behilter

ABS - Ventil VL
Behilter
Hinten

& Bremszylinder ] [ Signalleitungen ]

Abbildung 4.3: Ausgangsmodell eines 4x2 Lastkraftwagen mit EBS

g S

Vorderachsmodulator

ABS Ventil

Hinterachsmodulator

Scheibenbremse

Tristop Bremse

Die einzelnen Komponenten wurden so modelliert, dass eine dynamische Bremsung si-
muliert werden kann. Die Verifikation ist mit den zur Verfiigen stehenden Daten aus
Fachliteratur und anderen verfiigharen Quellen durchgefiihrt worden.

4.3 Modellierung der Komponenten

In diesem Kapitel wird die Modellierung der Komponenten im Detail beschrieben. Die
Herausforderung bestand im finden geeigneter Modelle welche die Anspriiche an Dyna-
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mik und numerische Stabilitiat erfiillen konnten.

4.3.1 Druckluftleitung

Die Druckluftleitungen sind die Verbindungen zwischen den einzelnen Modellen und
transportieren die einstromende Druckluft an ihren Bestimmungsort. Weitere Details zu
den verwendeten Leitungen im pneumatischen Bremssystem sind im Kapitel zZu
finden.

Es musste eine Moglichkeit gefunden werden wie eine Leitung modelliert werden kann,
welche die Anforderungen an die Dynamik im konkreten System erfiillt. Das nachfol-
gende Modell ist eine Drossel welche in Abhéngigkeit von den Druckunterschieden der
vorhergehenden und nachfolgenden Volumen den Massenstrom wiedergibt. Der Massen-
strom kann in beide Richtungen fliefen, je nachdem welches Volumen den héheren Druck
aufweist.

4.3.1.1 Physikalische Grundlagen

Die physikalischen Grundlagen der Druckluftleitung werden in diesem Kapitel weitestge-
hend wiedergegeben. Grundsétzlich handelt es sich bei der Leitung um ein offenes, insta-
tionéres System, welches in seiner Gesamtheit, auch in Riicksprache mit den Betreuern,
auf eine Drossel reduziert werden konnte. Die Grundlagen zur Massenstromberechnung
stammen aus [2].

Berechnung der Schallgeschwindigkeit fiir ideale Gase:

Eine Schallwelle ist eine Druck- und Dichteschwankung geringer Amplitude. Sie bewegt
sich in in einem kompressiblen Medium (Luft) mit der Schallgeschwindigkeit a fort.

2_ dp

a_dp

(4.14)

Die Druckénderungen bei der Schallausbreitung erfolgen sehr schnell. Dadurch bleibt
keine Zeit fiir Warmeaustausch mit der Umgebung. Dies heiffit es handelt sich um eine
adiabate Zustandsdnderung.

Die Druckstorungen sind auflerdem so klein, dass die Reibung vernachléssigt werden
kann. Das heifit das Gas zeigt ein ideales Verhalten bei der Schallausbreitung.

Somit kann eine isentrope Zustandsénderung zugrundegelegt werden, fiir welche gilt:

p - v" = konstant (4.15)

oder mit v = p~1! fithrt Gleichung (4.15) zu:
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p-p " = konstant (4.16)

Die Isentropenbeziehung (4.15)) differenziert nach der Produktregel fithrt zu:

dp-p~"+p-(=k)-p"dp=0 (4.17)
Umgeformt auf
dp p
— =K'= =K-'p-v 4.18
ap ; (4.18)

Eingesetzt in Gleichung (4.14]) ergibt sich die Schallgeschwindigkeit zu:

a:1/5.2: K- p-v (4.19)
P

und mit der idealen Gasgleichung p-v = R - T ergibt sich die Schallgeschwindigkeit zu:

o= ViR T (4.20)

Fiir Luft bei 20°C ergibt sich somit eine Schallgeschwindigkeit von rund 343 <.

Hier zeigt sich, die Schallgeschwindigkeit bei idealen Gasen ist nur von der Temperatur
abhéngig. Sie kann auch zur Messung der Temperatur herangezogen werden.

Massenstromberechnung;:

Der Massenstrom welcher durch die Leitung flie3t ergibt sich aus den Quotient der Driicke
zu Beginn der Leitung und am Ende der Leitung. Die im Modell verwendete Gleichung
ist aus Buch [2] abgeleitet und wird nachfolgend angefiihrt:

k1 - p1 - ( — %) . \/g:l) B >0,997 (Laminar)

2
. P2
m=94p1-C-po-/ % . ( 1— 5 ) falls 0,997 > L2 >b (Unterschall)

p1-C-po- 1/%’ falls B<b (Gedrosselt)
(4.21)

Zur Berechnung des Faktors k1 wird folgende Gleichung verwendet:

2
= 10m- € 1 (70) 42)
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Das kritische Druckverhéltnis b wird nach einer empirisch ermittelten Gleichung berech-
net ([2] Seite 58):

4740

b 2

(4.23)
Der pneumatische Leitwert C' wird laut Gidlund [2] aus folgender Gleichung berechnet:

0,029 - D?

\/ prs + 510

Die Temperatur des ausstromenden Massenstroms wird als konstant angenommen und
entspricht der Temperatur des vorgeschalteten Volumens. Siehe auch Kapitel Ob
dieses Modell standhélt muss in Versuchen ermittelt werden. In vielen verschiedenen
Literaturquellen werden ebenso viele verschiedene Modelle verwendet. Die Wahl fiel auf
dieses Modell, da es die nttigen Anforderungen an Dynamik und Stabilitédt erfiillt.

C = (4.24)

4.3.1.2 Modellierung

Mit den Grundlagen aus Kapitel und Kapitel wurde im Programm Mat-
lab/Simulink ein Modell erstellt. Das Modell soll die stromungsmechanischen Begeben-
heiten in der gewéhlten Leitung moglichst getreu wiedergeben. Die grundsétzlichen Um-
gebungsparameter werden aus der Initialisierungsdatei (M-File) entnommen. Siehe auch

Abbildung

Abbildung zeigt das Simulationsmodell der Druckluftleitung. Darauf ist zu erkennen
das die Eingangsgroflien pl, p2 und T'1 sind. Der Druck pl ist jener am Anfang der
Leitung und wird vom vorhergehenden Element bezogen. Der Druck p2 ist jener am
Ende der Leitung und wird vom nachfolgenden Element bezogen. Die Eingangsgrofie
T1 ist die Temperatur der Druckluft am Anfang der Leitung und wird ebenfalls vom
vorhergehenden Element bezogen.

Ausgangsgroflen sind die Temperatur des ausstromenden Massenstroms T' m'ﬂ und der
Massenstrom m’ welcher durch die Leitung flieft. Hier ist zu erwihnen das der Transport
der Druckluft in beide Richtungen erfolgen kann.

Abbildung zeigt das sich unter dem Modell Leitung (Abbildung befindende Sub-
modell. Die griin hinterlegten Blécke sind die Eingangsgrofien pl, T'1 und p2. Diese
werden im nachfolgendem Bus C’reatmﬂ in einer Matrix abgelegt. Das Druckverhéltnis
wird ebenso wie die verschiedenen Félle mittels eines Fen Block errechnet. Die Modell-
wahl ist ein Lookup Table welcher aus dem Eingangssignal des Druckverhéltnisses eine

2die Darstellung m’ entspricht dem Formelzeichen 71 diese Darstellung wird wegen der Darstellung in
der Simulink Umgebung gewahlt
3fiir nihere Informationen zu den Simulink Blécken (kursiv gedruckt) siche [9]
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ip2 Tmb

1p1

AT1 m'p
Leitung

Abbildung 4.4: Modell Druckluftleitung in Matlab/SIMULINK

Ausgabegrofie auswirft, welche den Multiport Switch angibt welcher Fall gerade der ak-
tuelle ist. Die Ausgabeblocke sind rot hinterlegt und sind im System Leitung m’ und
Tm'.

Im Submodell wird auch erwdhnt das die Parameter C,b und k1 im Mask Editor initi-
iert werden. Fiir jedes Modell kann eine Maske erstellt werden in welcher verschiedene
Parameter fiir das jeweilige Modell definiert werden kénnen. Im Falle der Leitung sind
dies der Durchmesser, die Lange und die Anfangsdichte der im System befindlichen Luft.
Die Maske wird in Bild dargestellt, und kann mittels eines Doppelklicks auf das
Leitungssystem aufgerufen werden.

In der in Bild dargestellten Umgebung werden die Einstellungen fiir die Maske defi-
niert. In der Initialisation werden die fiir die Durchflussberechnung benétigten Parameter
errechnet, um diese dann im Modell verfiigbar zu machen. Im Fall der Leitung sind dies
der Pneumatische Leitwert C' das kritische Druckverhéltnis b und der Faktor k1.

Der Pneumatische Leitwert ist von dem Durchmesser d und der Linge L der Leitung
abhéngig. Das kritische Druckverhéltnis ist wiederum vom Pneumatischen Leitwert und
dem Durchmesser der Leitung abhéngig. Fiir die Berechnung des Faktors k1 ist der
Pneumatische Leitwert, das kritische Druckverhéltnis und die Dichte der in der Leitung

e T -
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Abbildung 4.5: Submodell Druckluftleitung
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Subsystem (mask)

Farameters

d Innendurchmesser [m]
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L Lange [m]
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Abbildung 4.6: Maske Druckluftleitung

IIcon Parameters | Initialization Documentation%

Dialog variables | Initialization commands

d C = 0.029*d"2/sqrt(L/ (d~1.25)+510)

L b = 474*C/d"2

aul k1 = 10%C*rhoO*sqrt (1-((0.9-b) /(1-b))"2)

Allow library block to modify its contents

‘ QK ” Cancel H Help H Apply I

Abbildung 4.7: Mask Editor Druckluftleitung

befindlichen Luft im Anfangszustand pg notwendig.

Die errechneten Parameter werden dann in der Simulink Umgebung des Systems Leitung

verfiigbar gemacht, sodass wie im Bild auf die entsprechenden Parameter zugegriffen
werden kann.

4.3.1.3 Evaluierung

Die Evaluierung des Systems Leitung erfolgt mittels eines Versuchs bei welchem folgende
Annahmen getroffen wurden:

e Der Ausgangsdruck p2 wird konstant gehalten
e Der Eingangsdruck pl wird gesteigert

e Die Eingangstemperatur T'1 wird konstant gehalten
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Abbildung 4.8: Verifikation der Leitung - Aufbau
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Abbildung 4.9: Verifikation der Leitung - Ergebnis - Diagramm

Abbildung zeigt den Aufbau des Versuchs zur Verifikation der Leitung. Der Aus-
gangsdruck p2 wird konstant mit 1 bar mittels einem Constant Block angegeben. Der
Eingangsdruck von 1 bar auf 8 bar gesteigert. Die Eingangstemperatur wird konstant
bei Umgebungstemperatur gehalten. Die Lénge der Leitung wird mit 2m angenommen.
Der Durchmesser bei dieser Evaluierung wird mit 12mm festgelegt.

Die Ergebnisse werden mittels eines Display Block fiir die Temperatur, und mittels ei-
nes scope fiir den Massenstrom ausgegeben. Bei der Temperatur wird ein konstanter
Ausgangswert erfolgen daher kann der Display Block eingesetzt werden. Beim Massen-
strom wird eine zeitliche Verédnderung eintreten, daher werden die Ergebnisse mittels
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eines Scopes aufgezeichnet.

Die Simulation wird mit dem ode45 (Domand-Prince) solver ausgefithrt und endet bei
6s. Der ode45 solver ist der Standardsolver und fiir diese Aufgabe gut geeignet, nidheres
hierzu siehe [9].

Abbildung zeigt die Ergebnisse der Simulation. Aufgetragen ist der Massenstrom
iiber das logarithmische Druckverhéltnis. Bei einem Druckverhéltnis von 0,997 ist die
Umschaltung zwischen laminaren und unterkritischen Fall. Bei einem Druckverhéltnis
von 0,4317 ist die Umschaltung zwischen unterkritischem und iiberkritischem Fall. Der
Verlauf ist in diesen Punkten stetig und zeigt keine Spriinge auf. Die Evaluierung zeigt
plausible Ergebnisse, weitere Validierung erfolgt mittels eines Systemaufbaus Speicher-
Leitung-Speicher siehe Kapitel

4.3.2 Druckspeicher

In diesem Kapitel wird die Modellierung eines Speichers fiir die Druckluft beschrieben.
Allgemeine Grundlagen iiber den Aufbau und die Funktion sind Kapitel [3] zu entneh-
men. Dieses Volumenmodell wird fiir beinahe jedes aufgebaute Modell als Bauelement
verwendet.

4.3.2.1 Physikalische Grundlagen
Die physikalischen Grundlagen sind aus Kapitel abgeleitet und werden hier noch-
mals angefithrt um der Modellierung besser folgen zu kénnen.

Die Druckénderung wird mittels folgender Gleichung errechnet:

k-R . Q
v ‘m'Tm—("i—l)'V (4.25)

p=

Der Warmetransport ergibt sich zu:

RQ=a A AT (4.26)
Die Temperaturdnderung im Volumen wird durch folgende Gleichung errechnet:

1 A-AT
(K- T - 1itin — - T+ tgut — — = — i T) (4.27)

Mgys Cy

T =

4.3.2.2 Modellierung

Das Volumen wird definiert iiber:
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Subsystern (mask)

FParameters
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Abbildung 4.10: Maske Volumen

Den Startdruck zu Beginn der Simulation

Den Inhalt des Volumens

Die Starttemperatur
e Den Wirmeiibergangskoeffizient

e Die Oberflache des Volumens

Diese Parameter werden iiber eine Maske definiert und somit dem Modell verfiigbar
gemacht. Die Eingabemaske wird in Bild dargestellt. Es konnen die oben genannten
Parameter editiert werden.

In Abbildung ist das Modell des Volumens dargestellt. Die Eingangsgroéflen beste-
hen aus der Temperatur T_m/ einE] des einstromenden Massenstroms, dem einstromenden
Massenstrom m/_ein und dem ausstromenden Massenstrom m/_aus.

Die Ausgangsgréfien bestehen aus dem Druck p_v welcher im Volumen herrscht und
der Temperatur T_v der Luft im Volumen.

Der Aufbau des Volumen Systems wird in Abbildung dargestellt. Die Eingangs-
groffen werden griin dargestellt und die Ausgangsgrofien sind rot hinterlegt. Fiir die
Umsetzung der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Zusammenhénge werden die
notwendigen Grofien in einem bus creator gesammelt und fiir die nachfolgenden Fen Blo-
cke verfiigbar gemacht. In jenen Blocken wird der physikalische Zusammenhang realisiert.
Die Integration der zeitlichen Ableitungen liefert die gewiinschten Ausgangsgrofien. Die
Integratoren wurden mit den entsprechenden Anfangswerten versehen und die physikali-
schen Grenzen wurden festgelegt um numerische Stabilitéit zu gewéhrleisten.

“m’ entspricht dem Massenstrom 77 wird jedoch hier aus Darstellungsgriinden in Simulink verwendet
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Abbildung 4.11: Volumen Modell
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Abbildung 4.12: Volumen Subsystem

Die Temperatur des einstomenden Massenstroms wird direkt an den Bus Creator weiter-
gegeben. Die Massenstrome die ins Volumen hineinstréomen bzw. herausstrémen werden
ebenfalls direkt an den Bus Creator weitergegeben. Mittels eines sum block wird die Dif-
ferenz aus zu- und abflieBenden Massenstromen errechnet und dieser Wert wird an den
Bus Creator weitergegeben. Die Masse im System wird mit einem Integrator errechnet
welcher die Anderung der Masse im Volumen aufintegriert und diesen Wert an den Bus
Creator weitergibt. Der Anfangswert dieses Integrators errechnet sich aus den Anfangsbe-
dingungen welche in der Maske (Abbildung vor Beginn der Simulation eingegeben
wurden. Der Startwert des Integrators fiir den Druck wird ebenfalls durch dem zuvor
eingegebenen Startdruck festgelegt, genauso wie der Startwert fiir den Integrator der
Temperatur.

4.3.2.3 Evaluierung

Die Evaluierung des Systems Druckspeicher wurde mit folgenden Annahmen durchge-
fithrt:

e Konstante Eingangstemperatur
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F

Eingangstemperatur

Massenstrom ein

Volumen_real
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Abbildung 4.13: Volumen Subsystem
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Abbildung 4.14: Volumen Subsystem

e Konstanter Massenstrom in das Volumen

e Kein Massenstrom aus dem Volumen

Abbildung[4.13]zeigt den Aufbau zur Verifikation des Volumens. Die Eingangstemperatur
T_m/ein wird mittels eines Constant Blocks auf Umgebungstemperatur festgelegt. Der
Massenstrom in das Volumen m'ein wird mit 0,05 kg/s festgesetzt. Der ausstromende
Massenstrom m’aus wir auf null gesetzt. Die Ausgangsgroéfien p_v und T_v werden mittels
eines Scopes aufgezeichnet.

Der verwendete Solver ist wiederum ode45 und die Simulationszeit betriagt 6s.
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Abbildung 4.15: Aufbau System Speicher-Leitung-Speicher

Der aufgezeichnete Druck- und Temperaturverlauf in Bild zeigt folgendes:

e Der Druck im Volumen steigt innerhalb der Zeit von 6s von dem Startdruck auf
ca. 6,5 bar

e Die Temperatur im Volumen steigt anfangs stark an, nihert sich dann einem Ma-
ximum von rund 360 K

Da ein konstanter Massenstrom in das Volumen fliefit ist es plausibel dass der Druck
beinahe linear steigt. Der Temperaturverlauf ist ebenfalls plausibel, da ab einer Tempe-
ratur von rund 340 K, Wiarme in vermehrten Ausmafl abgegeben werden kann. Weitere
Validierung siehe Kapitel [£.3.3]

4.3.3 System Speicher-Leitung-Speicher

Zum Zweck der Validierung der Modelle Leitung und Volumen soll folgender Versuch
durchgefiihrt werden:

Ein Speichervolumen mit einem hohen Anfangsdruck und einer gewissen Starttemperatur
soll mittels einer Leitung mit einem zweiten Volumen verbunden werden. Eine Simulation
soll gestartet werden und das Verhalten der Driicke, Massenstrome und Temperaturen
auf Plausibilitit iiberpriift werden.
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Abbildung zeigt den Aufbau des Systems in der Simulink Umgebung. Die grau hin-
terlegten Blocke sind die Volumenmodelle und das Leitungsmodell. Der Druck des linken
Volumens p_v ist der Eingangsdruck pl der Leitung, der Druck im rechten Volumen p_v
ist der Ausgangsdruck der Leitung p2. Die Temperatur des linken Volumens T _v ist
die Eingangstemperatur in die Leitung 7'1. Die Temperatur des ausstrémenden Massen-
stroms aus der Leitung T'm’ ist die Eingangstemperatur ins rechte Volumen T_m/ein.
Als Eingangsgrofle T_m/ein ins linke Volumen wird mittels eines Constant Blocks die
Umgebungstemperatur festgelegt. Der Massenstrom in das linke Volumen m/ein wird
mittels eines Ground Blocks auf Null gesetzt, ebenso wie der Massenstrom aus dem rech-
ten Volumen m'aus. Massenstréme koénnen dennoch in beide Richtungen auftreten, da
der Massenstrom aus der Leitung m’ das Vorzeichen wechseln kann.

Die zu untersuchenden Grofien werden mittels Goto Blocken und From Blocken an das
Scope weitergegeben. Dies dient der Ubersichtlichkeit, da sonst sehr viele sich kreuzende
Leitungen im Modell auftreten wiirden.

Fiir die Simulation wurden folgende Parameter verwendet:

e Volumen des linken Volumens: 50 1
e Startdruck des linken Volumens: 11 bar

e Starttemperatur des linken Volumens: 293 K

AW
m2.-K

e Wirmeiibergangskoeffizient des linken Volumens 50
e Oberfliiche des linken Volumens: 0,5 m?

e Das Rechte Volumen entspicht dem linken, der einzige Unterschied ist dass der
Startdruck mit 1 bar festgelegt wurde.

e Linge der Leitung: 2 m
e Innendurchmesser der Leitung: 18 mm

e Startdichte der Luft in der Leitung: 1,225 %
Die Simulationszeit betrigt 1,5 Sekunden und es wurde der ode45 solver eingesetzt. Des
weiteren wurde die maximale Schrittweite der Simulation auf 0,002 Sekunden festgelegt
um eine ausreichend genaue zeitliche Auflésung zu erhalten.

Die aufgezeichenten Ergebnisse der Simulation werden in Bild dargestellt. Die Dia-
gramme zeigen die Verldufe der Driicke, Temperaturen und des Massenstroms iiber die
Simulationszeit.

Der Druck im linken Volumen nimmt zu Beginn der Simulation, wenn der gréfite Dru-
ckunterschied herrscht, rasch ab und pendelt sich dann bei rund 6 bar ein. Der Druck
im linken Volumen nimmt zu Beginn rasch zu und néhert sich einen konstanten Druck
von rund 6 bar. Dies ist plausibel da sich der Druck in beiden Volumen nach der Zeit
angleicht.
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Abbildung 4.16: Simulationsergebnisse Speicher-Leitung-Speicher

Die Temperatur im linken Volumen nimmt zu Beginn des Uberstromvorganges rasch
ab und steigt nach ca. 0,7 s wieder leicht. Umgekehrt verhé&lt es sich im rechten Volu-
men, dort nimmt die Temperatur anfangs rasch zu, und nachdem das Maximum erreicht
wurde, wieder langsam ab. Dieses Ergebnis ist ebenfalls plausibel da sich die Tempe-
raturen durch durch das ein- bzw. ausstromen der Druckluft dndern. Die Anndherung
an die Umgebungstemperatur erfolgt wegen der Warmeiibertragung der Behilter an die
Umgebung.

Der Massenstrom vom linken Behélter in den rechten nimmt mit der Zeit ab. Im Dia-
gramm sind zwei Knicke ersichtlich, welche durch das Umschalten der Leitung auf einen
anderen Stromungsfall zu erkliren sind. Siehe auch Kapitel [£.3.1]

4.3.4 Bremswertgeber

Der Bremswertgeber errechnet aufgrund der Pedalstellung die Solldriicke fiir die Achs-
modulatoren. Die Modellierung dieses Systems war notwendig da kein Modell des EBS-
Steuergerats verfiigbar ist. In einer Gesamtfahrzeugsimulation werden die Solldriicke vom
EBS-Steuergerit vorgegeben.
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Abbildung 4.17: Modell des Bremswertgebers
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Abbildung 4.18: Aufbau des Bremswertgebers

4.3.4.1 Physikalische Grundlagen

Die physikalischen Grundlagen des Bremswertgebers basieren auf einem linearen Zusam-
menhang. Die Solldriicke werden linear abhéingig von der Bremspedalstellung errechnet.

4.3.4.2 Modellierung

Der Bremswertgeber wurde stark vereinfacht um ein Modell zur Verfiigung zu haben
welches in der Simulation des pneumatischen Gesamtsystems eingesetzt werden kann.

In Abbildung ist das Modell des Bremswertgebers ersichtlich. Die Eingangsgro-
e ist die Bremspedalstellung. Die Ausgangsgrofien sind die Solldriicke fiir den Vorder-
achsmodulator p_soll_V A, fiir den Hinterachsmodulator links p_soll_H A_li und rechts
p_soll_H A_re.

In Abbildung [4.1§]ist das Submodell des Bremswertgebers ersichtlich. Aus der Pedalstel-
lung, welche Werte zwischen 0 und 1 annehmen darf, werden die verschiedenen Solldriicke
errechnet. Da dies fiir alle drei Solldriicke in gleicher Weise erfolgt, wird hier nur ein Pfad
beschrieben. Die Pedalstellung wird mit einem Gain Block multipliziert und iiber einen
Add Block wird der Umgebungsdruck hinzuaddiert.

4.3.4.3 Evaluierung
Eine Evaluierung erfolgte mittels Display Blocken und lieferte plausible Ergebnisse. Bei

Pedalstellung 0, sind die Solldriicke gleich den Umgebungsdruck. Bei Werten zwischen 0
und 1 liefert der Bremswertgeber Solldriicke zwischen Umgebungsdruck und 8 bar.
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v

A

Abbildung 4.19: Schematischer Aufbau pneumatischer Widerstand [2]

4.3.5 Ventil

Da in den Bauteilen des elektronischen Bremssystems hiufig Ventile eingesetzt werden
mussten diese auch modelliert werden.

4.3.5.1 Physikalische Grundlagen

Da Messungen iiber den Verlauf von dem kritischen Druckverhéltnis b und des Pneuma-
tischen Leitwertes C' nicht moglich sind, miissen diese angenéhert werden.

Das pneumatische Modell entspricht dem einer Drossel, sieche auch Kapitel [4.1.1.2] Das
kritische Druckverhéltnis lésst sich laut [2] nach folgender Gleichung berechnen:

d
b=0,41+0,272-/ 5 (4.28)

Der Pneumatische Leitwert ist verdnderlich und lisst sich laut [2] folgendermafien be-
rechnen:

C =0,128 - d* (4.29)

Wobei hier zu beachten ist dass der charakteristische Durchmesser D, der innere Durch-
messer d und die Lange der Verengung in mm anzugeben sind. Der pneumatische Leitwert
hat dann die Einheit [dm3/(s - bar)] und muss noch auf SI-Einheiten zuriickgerechnet
werden.

Stationdre Berechnungen mit einem Ventil sind relativ einfach zu berechnen. Um jedoch
dynamisch 6ffnende und schlieBende Ventile simulieren zu kénnen ist es notwendig ein
geeignetes Modell zu finden. Fiir ein detailliertes Simulationsmodell eines Magnetventils
wére es notwendig den Elektromagneten, die mechanischen Teile und im Falle eines vor-
gesteuerten Magnetventils das gesamte Hauptventil zu modellieren. Massen, Reibungen
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Abbildung 4.20: Ventil Modell

und interne Volumen der sich 6ffnenden Ventile wiren zu beriicksichtigen. Dies iiber-
schreitet bei Weitem den vorgegebenen Rahmen, daher wurde ein Modell gewéhlt fiir
welches weniger Parameter gebraucht werden.

Die Offnung des Ventils wird mit einem Totzeitglied und einer Transferfunktion (PT1
Glied) angenihert. Laut [2] (Seite 181 - 183) entspricht dies in etwa dem realen Offnungs-
verhalten eines Magnetventils.

4.3.5.2 Modellierung

Abbildung zeigt das Modell des Ventils in der Simulink Umgebung. Die Eingangs-
grofen sind dhnlich wie bei dem Leitungsmodell. Der Druck vor dem Ventil pl und der
Druck nach dem Ventil p2 sind im Ventilblock die obersten Eingangsgréfien. Die Eingang-
stemperatur 7'1 und die Offnung des Ventils sind die beiden unteren EingangsgroBen. Es
ist auch noch angemerkt das der Wert von 1 einem offenen Ventil, und der Wert 0 einen
geschlossenen Ventil entspricht. Die Ausgangsgréfien sind der Massenstrom durch das
Ventil und die Austrittstemperatur des Massenstroms.

In der Abbildung [£.21] ist der Aufbau des Ventils in der Simulink Umgebung zu sehen.
Das Modell basiert auf einer Drossel womit die 3 Fallunterscheidungen zu erkliaren sind.
Der grau hinterlegte Block ist eine Embedded Matlab Function und errechnet aus dem
Druckverhéltnis und dem kritischen Druckverhiltnis den jeweiligen Stromungsfall. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des Drosselmodells in Simulink ist in Kapitel ausgefiihrt.
Der grofie Unterschied ist die Berechnung der Parameter b, C und k1. Diese werden in
einem eigenen Submodell ausgefiihrt.

Abbildung zeigt das Submodell der Parameterberechnung aus Bild Aus dem
Offnungsquerschnitt Aot fen werden mithilfe der physikalischen Grundlagen die Parame-
ter b, k1 und C errechnet. Das Eingangssignal wird zuvor noch in eine Transferfunktion
eingespeist und dann an ein Totzeitglied weitergegeben. Dies bildet das dynamische Ver-
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halten des Ventils wieder.

In der Maske des Ventils (Abbildung konnen der maximale Offnungsquerschnitt, der
charakteristische Durchmesser und die Dichte der Luft zum Startzeitpunkt eingegeben
werden. Diese Parameter werden an die Simulink Umgebung weitergegeben und kénnen
dort aufgerufen werden.

4.3.5.3 Evaluierung

Fiir die Evaluierung des Ventils wurde der Aufbau so gewiihlt wie in Abbildung [.24]
dargestellt.

Der Eingangsdruck des Ventils wurde mittels eines Constant Blocks mit 8 bar, der Aus-
gangsdruck mit 1 bar vorgegeben. Die Temperatur am Eingang des Ventils wurde mit
Umgebungstemperatur angenommen. Die Offnungsvorgabe wird mit einem Pulse Gene-
rator vorgegeben.

Die Ergebnisse der Temperatur werden mit einem Display Block und jene des Massen-
stroms mittels eines Scopes aufgezeichnet.

Die Ergebnisse der Simulation werden in Bild dargestellt. Hier sieht man dass der
Massenstrom dem vorgegebenen Sollwert nacheilt, und sich dann einem Maximum né&-
hert. Das Ergebnis entspricht den Erwartungen und kann mit jenen Ergebnissen aus [2]
(Seite 183) gut in Ubereinstimmung gebracht werden.

Dieses Modell fiir elektromagnetische Ventile erfiillt die gewiinschten Anforderungen.
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Abbildung 4.21: Aufbau Ventil
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Abbildung 4.24: Verifikation Ventil Aufbau
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Abbildung 4.25: Verifikation - Ventil - Aufbau

4.3.6 ABS Modulator

Die ABS-Modulatoren oder ABS-Magnetregelventile sind an der Vorderachse eingebaut.
Das Magnetregelventil ist fiir den Druckaufbau, das Druckhalten und das Drucksenken
im Falle einer ABS-Bremsung verantwortlich. Die genaue Funktionsweise und der Aufbau
wird in Kapitel [3] erliutert.

4.3.6.1 Physikalische Grundlagen

Die eingestromte Druckluft wird im normalen Fahrzustand durchgesteuert. Im ABS-Fall
schliefit das Eingangsventil und ldsst keine Luft mehr zu den Bremszylindern durch. Falls
die Reifen dennoch blockieren kann iiber das Auslassventil Druck abgelassen werden. Die
Ansteuerung erfolgt vom Zentralmodul des EBS.

4.3.6.2 Modellierung

Die Modellierung des ABS-Modulators erfolgt mittels der zuvor gestalteten Submodelle
fiir Ventile und Volumen.
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Abbildung 4.26: ABS Ventil - Modell

Abbildung zeigt das Modell des ABS-Magnetregelventils wie es in der Simulink
Umgebung dargestellt wird. Das Ventil besitzt 4 Eingangsgrofien. Es handelt sich um
die Eingangstemperatur 7'1, den Massenstrom in das Ventil m’ein, die Ventilstellung und
den Massenstrom aus dem Ventil m’aus. Die Ausgangsgrofien sind der Eingangsdruck
pl, der Ausgangsdruck p_2_ist und die Ausgangstemperatur 71°2.

Neben dem ABS-Ventil ist ein Eingangsblock zu sehen welcher die Signale fiir die Ven-
tilstellung bereithélt. Es handelt sich um einen repeat sequence stair Block welcher die
vorgegebenen Signale immer wiederholt. Der Ausgang 0 bedeutet dass das ABS-Ventil
den Druckaufbau erméglichen soll. Der Wert 1 bedeutet Druckhalten und der Ausgabe-
wert 2 bedeutet Druckabbau.

Das Submodell, welches sich unter des in Abbildung dargestellten Systems befindet,
ist in Bild dargestellt. Hierauf sind wieder die Eingangsgrofien griin hinterlegt und
die Ausgangsgrofien rot. Erkennbar sind die Blocke der Ein- und Ausgangsvolumen, sowie
die beiden Blocke der Magnetventile.

Die Ventilstellung wird iiber zwei Lookup Table in einen Soll6ffnungswert fiir die beiden
Magnetventile umgewandelt. Hier entspricht die Ventilstellung 0 einem vollsténdig geoft-
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neten Einlassventil und einem geschlossenen Auslassventil. Die Ventilstellung 1 gibt ein
geschlossenes Ein- und Auslassventil. Bei dem Eingangswert 2 aus der Ventilstellung ist
das Einlassventil geschlossen und das Auslassventil gedfinet.

Die Eingangstemperatur T'1 und der Massenstrom ein m’ einﬂ wird an das Eingangsvolu-
men iibergeben. Der Massenstrom aus dem Volumen wird von Einlassventil bezogen. Die
Ausgangsgrofien p_v und T_v werden an das Einlassventil iibergeben. Zusétzlich wird der
Druck im Eingangsvolumen als Ausgangssignal weitergegeben.

Das Einlassventil errechnet aus den Driicken vor und nach dem Ventil, der Eingangstem-
peratur sowie dem Sollwert der Offnung den Massenstrom aus dem Einlassventil m/ und
die Temperatur des ausstromenden Massenstroms T'm’. Diese beiden Grofien werden
wiederum an das Ausgangsvolumen weitergegeben.

Das Ausgangsvolumen gibt den Druck im Ausgangsvolumen und dessen Temperatur
wieder. Diese werden als Ausgangsgréfien (rot) ausgegeben. Der ausstromenden Massen-
strom wird vom Auslassventil bezogen, zu diesem Massenstrom wird noch die Eingangs-
groBe m’aus hinzugezihlt. Der Massenstrom m/aus ist jener welcher {iber die nachfolgen-
de Leitung abgefiihrt wird. Der Druck im Volumen p_v und die Temperatur 7_v dienen
der Berechnung der zu- und abflielenden Massenstrome.

Das Auslassventil hat am Auslass den Umgebungsdruck pu anliegen welcher von einem
Constant Block aus dem Init-File bezogen wird. Der Eingangsdruck pl ist der Druck im
Ausgangsvolumen und die Eingangstemperatur ist die Temperatur im Ausgangsvolumen.
Die Temperatur der abgefiithrten Druckluft wird an einen Terminator Block iibermittelt,
dies geschieht um Fehlermeldungen wahrend der Simulation zu vermeiden.

4.3.6.3 Evaluierung

Fiir die Evaluierung des ABS-Modulators wurde eine Simulation erstellt. Um ein solches
System evaluieren zu koénnen, wurde auf bereits modellierte Systeme zuriickgegriffen.
In Abbildung wird der Aufbau des Systems dargestellt. Das ABS-Ventil wird von
einem Kompressor iiber eine Leitung angespeist. Der Ausgang des Ventils wird iiber
eine Leitung mit einem Volumen verbunden. Die Parameter wurden aus Messungen an
einem Fahrzeug abgeleitet, die nicht direkt messbaren Parameter wurden anhand von
Anhaltswerten abgeschétzt.

®diese Darstellung von m’ ist aus Darstellungsgriinden gewihlt da ein 772 in Simulink nicht darstellbar
ist
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Abbildung 4.28: ABS-Verifikation Aufbau

Der Kompressor wurde folgendermaflen parametrisiert:
e Der Ausgangsdruck betrigt konstant 10 bar.
e Die Ausgangstemperatur betragt konstant 293 K.
Die Leitung zum ABS-Ventil wurde folgendermaflen parametrisiert:
e Der Innendurchmesser betrdgt 10 mm.
e Die Lange betragt 2 m.
o Die Dichte am Start ist 1,225 X
Das ABS-Ventil besitzt folgende Parameter:
e Eingangsvolumen Startdruck = 1 bar
e Eingangsvolumen Inhalt = 0,5 Liter

e Eingangsvolumen Starttemperatur = 293 K

W
m2.-K

e Eingangsvolumen Wirmeiibergangskoeffizient = 50

e Eingangsvolumen Oberfliche = 0,01 m?

e Einlassventil Querschnitt = 2-107°m?

e Einlassventil charakteristischer Durchmesser 0,06 m

e Einlassventil Startdichte = 1,225 %

e Das Ausgangvolumen besitzt idente Parameter wie das Eingangsvolumen

e Das Auslassventil besitzt die gleichen Parameter wie das Einlassventil.
Die Leitung ausgangsseitig wurde folgendermafien parametrisiert:

e Der Innendurchmesser betrédgt 10 mm.
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e Die Linge betragt 0,5 m.
e Die Dichte am Start ist 1,225 %
Das Volumen wurde folgendermaflen parametrisiert:

e Startdruck = 1 bar

e Volumen = 2 Liter
e Starttemperatur = 293 K
e Wirmeiibergangskoeffizient = 50 m\QNK

e Oberfliiche = 0,5 m?

Der Eingang der Ventilstellung des ABS-Ventils wurde iiber eine RepeatingSequenceStair
angebunden. Diese besitzt eine Sampletime von 0,01 s. Das heist dass jede hundertstel
Sekunde der Wert um einen Schritt weiter ausgegeben wird.

Die Simulation wurde mit dem Solver ode45 durchgefithrt und nach 0,5 Sekunden been-
det. Die maximale Schrittweite wurde auf 0,001 s begrenzt.

In Abbildung sind die Simulationsergebnisse der Validierung zusammengefasst.

Der Sollwert der Ventilstellung wird zu Beginn auf Null gehalten, dies entspricht einer
Offnung des Einlass- und SchlieBung des Auslassventils. Der Wert Eins gibt den Sollwert
eines geschlossenen Ein- und Auslassventils wieder. Falls der Wert Zwei angegeben wird
entspricht dies einen gedffneten Auslass- und geschlossenen Einlassventil.

Der Massenstrom aus dem Ventil steigt zu Beginn der Simulation stark an da das
Einlassventil getffnet wird und somit Druckluft durch das Ventil strémen kann. Zu einem
Zeitpunkt des Druckhaltens (Ventilstellung 1) sieht man zum Beispiel bei der Simulati-
onszeit von 0,25 Sekunden das kein Massenstrom aus dem Ventil in die Leitung strémen
kann. Bei einem gedffneten Auslassventil, und geschlossenen Einlassventil (Simulations-
zeit 0,2 s) ist ein negativer Massenstrom erkennbar. Dies bedeutet dass Druckluft vom
Volumen durch das Auslassventil in die Umgebung entweicht.

Der Massenstrom in das Ventil ist zu Beginn am Hochsten und ist wenn das Einlass-
ventil geschlossen ist gleich Null. Ein Riickfluss ist hier aufgrund der Druckverhéltnisse
nicht zu erwarten.

Der Druck am Eingang baut sich anfangs auf, dies ist weil vom Kompressor ein htherer
Druck zu Verfiigung gestellt wird als im Eingangsvolumen herrscht. Zwischenzeitlich fallt
der Druck ofters geringfiigig ab, da aus dem Eingangsvolumen Druckluft entnommen
wird.

Der Druck am Ausgang baut sich anfangs (Einlassventil getffnet) auf, nimmt bei
geoffneten Auslassventil ab und bei geschlossenen Ein- und Auslassventil verdndert er
sich nur geringfiigig. Das ist dadurch erklédrbar dass sich der Druck im Ausgangsvolumen
und jener in dem nachgeschalteten Volumen angleichen.
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Abbildung 4.29: ABS-Verifikation Simulationsergebnisse

Die Temperaturidnderungen am Ausgang sind nachvollziehbar, da einstrémende
Masse zu einer Temperaturerh6hung fithrt und umgekehrt.

Die Simulation fiir die Verifikation des ABS-Ventils liefert plausible Ergebnisse.

4.3.7 Achsmodulator

Die Achsmodulatoren sind fiir den Druckaufbau im Bremssystem zustidndig. Er ist &hn-
lich aufgebaut wie der ABS-Modulator, kann jedoch den Ausgangsdruck regeln. Er erhélt
iiber den CAN-Bus einen Solldruck auf welchen méglichst schnell hingeregelt werden soll.
Zu diesem Zweck enthélt der Achsmodulator neben den Ventilen auch noch einen Regler
welcher den Istdruck moglichst dem Solldruck angleicht.
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Abbildung 4.30: Achsmodulator Modell

4.3.7.1 Physikalische Grundlagen

Eingangsseitig ist der Achsmodulator mit einem Druckluftbehélter verbunden, welcher
vom Kompressor gespeist wird. Ausgangsseitig ist der Vorderachsmodulator mit beiden
Vorderachsbremsen verbunden. An der Hinterachse ist meist eine Seite des Fahrzeugs
mit einem Modulator verbunden. Ausgangsseitig soll der Achsmodulator den gewiinsch-
ten Solldruck herstellen. Druckluft kann iiber ein Einlassventil zugefiihrt, oder {iber ein
Auslassventil abgefiihrt werden.

4.3.7.2 Modellierung

Das Simulink Modell ist in Abbildung[4.30]ersichtlich. Der Unterschied zum ABS-Modulator
ist eine gednderte Eingangsgrofie, welche hier p_2_soll lautet. Die anderen Ein- und Aus-
gangsgroBen sind ident mit jenem des ABS-Modulators (Kapitel . Die Eingangs-
grofe des Solldrucks wird von dem Zentralsteuergerit des elektronischen Bremssystems
errechnet und iiber den CAN-Bus an den Achsmodulator iibermittelt.

In Abbildung ist der Aufbau des Achsmodulators dargestellt. Er besteht aus folgen-
den Subsystemen:

e Volumen am Eingang

Proportionalventil fiir den Einlass

Volumen am Ausgang

Propotionalventil fiir den Auslass

Ventilregler

Die Proportionalventile konnen den Druck im Ausgangsvolumen verdndern indem ent-
weder das Einlassventil getffnet wird wihrend das Auslassventil geschlossen ist, oder
umgekehrt. Dies fiihrt zu einer Drucksteigerung oder Drucksenkung im Ausgangsvolu-
men. Das Einlassventil bezieht die Druckluft vom Eingangsvolumen, welches wiederum
mit einer Leitung mit dem Vorratsluftbehilter verbunden ist. Das Auslassventil kann
den Druck aus dem Ausgangsvolumen an die Umgebung abgeben. Da dieser Aufbau
dem des ABS-Modulators entspricht wird auf verwiesen.
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Abbildung 4.32: Regler Achsmodulator Aufbau

Der Ventilregler ist fiir die Regelung des Ausgangsdruckes zustindig. Als Eingangsgro-
Ben besitzt er den Soll- und den Istdruck. Die Ausgangsgréfien sind die Sollwerte fiir die

Offnungen des Ein- und Auslassventils.

Der in Abbildung [£.32] dargestellte Regler hat die Eingangsgrofien des Istdrucks im Aus-
gangsvolumen und des vorgegebenen Solldrucks vom EBS-Steuergerit. Die Differenz der
beiden Groflen wird in einem Sum Block errechnet. Der Schaltbereich wird von einem
Constant Block vorgegeben. Die Ausgangsgrofien sind die Sollvorgaben fiir die Ventiloff-

nung der Ein- und Auslassventile.
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Abbildung 4.33: Regler Achsmodulator mit Proportionalventil Diagramm

Bei dem grau hinterlegten Druckregler handelt es ich um eine Embedded Matlab Function.
Die in diesem Block hinterlegte Funktion ist in Abbildung [4:34] zu sehen.

Diese Funktion beschreibt den Zusammenhang zwischen den Eingangsvariablen und den
Ausgangsvariablen. Zuerst musste eine geeignete Regelung gefunden werden welche den
Anforderungen geniigen kann. Nach Uberlegungen konnte die in Abbildung darge-
stellte Funktion erarbeitet werden. Aufgetragen sind die Offnungs-Sollwerte der Ventile
iiber den Druck. Bei exaktem Solldruck sind beide Ventile geschlossen. Bei einem Ab-
weichen des Solldruckes gegeniiber den Istdruck werden die Ventile angesteuert. Bei
einem zu hohen Istdruck gegeniiber den Solldruck wird das Auslassventil getffnet, dies
erfolgt linear bis zu einer Abweichung von einem gewissen Schaltbereich. Falls die Abwei-
chung grofler ist als jener Schaltbereich wird das Ventil vollstandig getffnet. Umgekehrt
funktioniert das Ganze in die andere Richtung. Bei zu geringen Istdruck gegeniiber des
Solldrucks wird das Einlassventil bis zu der Grenze des Schaltbereichs linear gedffnet
und das Auslassventil bleibt geschlossen.

Die in Abbildung [£.34] dargestellte Funktion stellt den gewiinschten Zusammenhang aus
den Eingangsgrofien und Ausgangsgrofien dar.

Da der Achsmodulator je nach Ausfiihrung sowohl mit Proportionalventilen als auch mit
Taktventilen ausgestattet werden kann wurde auch der Fall fiir einen getakteten Achs-
modulator modelliert. Im wesentlichen unterscheidet sich dieser nur durch den Regler
der Ventile.

Fiir die Regelung eines getakteten Achsmodulators wird der Regler welcher die Ventile
regelt durch einen anderen ersetzt. Die Kennlinie nach welcher die Ventile geschaltet
werden sollen sind in Abbildung [4.35] zu sehen. Dort ist ersichtlich dass die Ventile bis
zu einem gewissen Schaltbereich geschlossen bleiben und dann der Sollwert fiir die Off-
nung sprungartig auf 1 wechselt. In einem gewissen Schaltbereich miissen beide Ventile
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Abbildung 4.34: Regler Achsmodulator mit Proportionalventil Funktion
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Abbildung 4.35: Regler - Achsmodulator mit Taktventil - Diagramm

geschlossen bleiben da ansonsten keine ausreichende Regelung moglich ist, weil der Soll-
wert fiir die Ventile zu stark schwankt.

In Abbildung wird der zugehorige Code dargestellt. Es handelt sich wiederum um
eine Embedded Matlab Function.
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Abbildung 4.37: Aufbau zur Evaluierung des Achsmodulators

4.3.7.3 Evaluierung

Die Evaluierung der beiden Arten der Achsmodulatoren wird in diesem Kapitel behan-
delt. Fiir die Evaluierung wurde der Aufbau wie in Bild dargestellt gewihlt.

Die Versorgung des Achsmodulators erfolgt von einer konstanten Druckquelle und einer
konstanten Temperatur. Uber eine Leitung wird der Achsmodulator angebunden. Der
Ausgang des Achsmodulators wird wiederum {iber eine Leitung mit einem Volumen
verbunden. Der Solldruck wird von einem Repeating Sequence Stair Block vorgegeben
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und mittels eines Gain Blocks auf den gewiinschten Druck multipliziert.

Die Parametrisierung des Systems wird nachfolgend aufgelistet und wurde aus Daten-
blattern abgeschétzt.

Beide Leitungen wurden gleichermaflen parametrisiert:
e Durchmesser = 12 mm
e Linge = 0,5 m
o Dichte am Start = 1,225 X4
Der Achsmodulator besitzt folgende Parameter:
e Eingangsvolumen Startdruck = 1 bar
e Eingangsvolumen Inhalt = 0,5 Liter

e Eingangsvolumen Starttemperatur = 293 K

A\
m2.K

e Eingangsvolumen Warmeiibergangskoeffizient = 50
e Eingangsvolumen Oberfliche = 0,01 m?

e Einlassventil Querschnitt = 1,2 - 10" 4m?

e Einlassventil charakteristischer Durchmesser = 0,06 m

e Einlassventil Startdichte = 1,225 %

e Das Ausgangvolumen besitzt die gleichen Parameter wie das Eingangsvolumen
e Das Auslassventil besitzt die gleichen Parameter wie das Einlassventil

e Schaltbereich des Reglers = 0,1 bar

Das Volumen am Ende der Auslassleitung wurde folgendermafien parametrisiert:

e Startdruck = 1 bar

Volumen = 0,1 Liter

Starttemperatur = 293 K
o Wirmeiibergangskoeffizient = 50 %

e Oberfliiche = 0,05 m?

Die Simulation wurde mit dem ode45 solver ausgefiihrt, die maximale Schrittweite wurde
auf 0,001 Sekunden beschrénkt und die Simulation wurde 0,5 Sekunden durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Simulation mit dem Achsmodulator, welcher mit dem Proportional-
ventilregler ausgestattet ist, werden in Abbildung dargestellt.

Das erste Diagramm stellt den Solldruck am Ausgang des Modulators dar. Im Ab-
stand von 0,1 Sekunden wird ein Solldruck zwischen einem und elf bar vorgegeben. Dies
erfolgt stufenweise mit dem Repeating Sequence Stair Block.
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Abbildung 4.38: Ergebnisse Achsmodulator mit Proportionalventilen

Der Druck am Eingang nimmt zuerst auf 10 bar zu, und im Laufe der Simulation
bricht er kurzzeitig auf 8 bar ab. Dies ist dadurch zu erkldren dass das Einlassventil
vollstédndig gedffnet ist und so der Druck im Eingangsvolumen abnimmt, da durch die
Versorgungsleitung nicht geniigend Druckluft nachstrémen kann. Es ergeben sich plausi-
ble Ausgabewerte.

Die Ergebnisse des Drucks am Ausgang sind im néchsten Diagramm dargestellt. Der
Druck néhert sich relativ rasch dem Solldruck. Das kurzzeitige Uberhshen des Solldrucks
lésst sich mit der Ventiloffnungscharakteristik erkléren. Bei 0,3 Sekunden wird der Soll-
druck von 11 bar vorgegeben. Der Istdruck kann aber nur auf 10 bar gesteigert werden,
da dies der von der Druckversorgung bereitgestellte Maximaldruck ist. Die Ergebnisse
des Istdrucks am Ausgang sind nachvollziehbar.

Der Massenstrom am Einlassventil ist, falls der Istdruck kleiner ist als der Solldruck,
positiv weil das Einlassventil sich 6ffnet. Sobald der Solldruck erreicht ist findet auch
kein Massenstrom mehr durch das Einlassventil statt. Es ergeben sich plausible Verldufe
fiir den Massenstrom am Einlassventil.

Der Massenstrom am Auslassventil verhilt sich genau gegengleich zum Massenstrom
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am FEinlassventil. Falls der Istdruck hoher ist als der Solldruck 6ffnet sich das Auslassven-
til und gibt den Weg der Druckluft in die Umgebung frei. Es ist auch ersichtlich dass das
Auslassventil beim Uberschreiten des Solldrucks nach einem Sprung des vorgegebenen
Solldrucks gedffnet wird. Auch diese Ergebnisse sind nachvollziehbar.

Als letztes wird der gesamte Massenstrom betrachtet welcher in den Achsmodulator flief3t.
Dieser ist zu Beginn am hoéchsten und nimmt immer dann zu wenn das Einlassventil
Offnet. Somit wird der Druck im Eingangsvolumen auf einem moglichst hohem Niveau
gehalten. Dies ist plausibel.

Die Ergebnisse der Simulation entsprechen den Erwartungen und liefern nachvollziehbare
Verlaufe.

4.3.8 Scheibenbremse

Die Scheibenbremse ist fiir die Umwandlung von dem pneumatischen Druck zum Brems-
moment verantwortlich. Der Druck in der Bremskammer wird in ein Bremsmoment fiir
das jeweilige Rad umgewandelt.

4.3.8.1 Physikalische Grundlagen

In Abbildung wird die Scheibenbremse in Teilsysteme zerlegt und vereinfacht. In
diesem Zuge wurden auch die entsprechenden Krifte freigeschnitten. Der Bremszylinder
wird als Kolben mit der Masse M dargestellt. Sobald der Kolben einen gewissen Leer-
weg xy, durchfahren hat wirkt dessen Kraft Fioppen auf den Hebel. Der Kolben wird mit
einer Feder welche die Federkonstante cl besitzt und einem Dampfer mit der Dampfungs-
konstante k1 verbunden. Die Steifigkeit des Hebels, der Bremsbeldge und der gesamten
Betétigungseinrichtung wird mit der Federsteifigkeit ¢2 angenommen.

Das Bremsmoment errechnet sich mit dem wirksamen Radius der Bremsscheibe 7,k
ZUu:

Mp, = -2 FBremse * Twirk (430)

Die Bremskraft entspricht der Kraft auf den Hebel.

FBremse = FHebel (431)

Die Kraft auf den Kolben ist abhéingig vom Weg des Kolbens.

0 ,0< 2 < @y

2.x L wp <o < THw

Frebel = @+ Frcolben { (4.32)
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Abbildung 4.39: Symbolischer Aufbau der Scheibenbremse
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mit dem Hebelverhiltnis ¢ als Verhéltnis der beiden Langen [ und /1

i=— (4.33)

Der Betitigungsweg des Kolbens z ist abhingig von dem Druckluft - Massenstrom in
den Zylinder, der aktuellen Kraft auf den Kolben und der Bewegung desselben. Die
Differentialgleichungen ergeben sich zu [2]:

k- R - A Q
p=— m-Typ—K-p v —(k—1) v (4.34)
- R-T . - A Q
T=(k-Tsn-T) P m—(k—1)-T v (k—1)-T P (4.35)

Der Wérmestrom, welcher iiber die Zylinderoberfliche abgefiihrt wird lédsst sich mit
folgender Gleichung errechnen:

Q:a.<v.\/j+2.A>(T—TO) (4.36)

Nun kann die Kraft welche der Druck auf den Kolben ausiibt wie folgt berechnet werden:

Fg=A-(p—po) (4.37)

Somit kann die Bewegungsgleichung geltst werden:

— M -Zi—kl-2—cl-x+ Fg— Frolpen =0 (4.38)

Um den Umfang dieses Modells noch einigermaflen klein zu halten wird nur die Masse des
Kolbens mit der Stange in der Bewegungsgleichung beriicksichtigt, da diese die grofiten
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen aufweisen. Die Massen des Hebels und die der
Bremsbeldge werden vernachléssigt.

4.3.8.2 Modellierung

Das Modell der Scheibenbremse in Simulink wird in Abbildung dargestellt. Darauf
sind die Eingangsgrofien mﬁ und T'm’ zu erkennen. Es handelt sich dabei um den einstro-
menden Massenstrom und die Temperatur dessen. Als Ausgangsgréfien sind der Druck
im Zylinder pzyl, die Position des Kolbens x(Pos.) und das Bremsmoment zu sehen.

Sdiese Darstellung entspricht der Darstellung in der Simulink Umgebung
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Tm pzylp
X (Pos.)
m Bremsmoment

T

Scheibenbremse

Abbildung 4.40: Modell der Scheibenbremse

Bevor die Simulation erfolgt miissen in der zuvor definierten Maske, sieche Abbildung[4.41]
die notwendigen Parameter eingegeben werden. Es sind dies die Masse des Kolbens mit
den bewegten Teilen welche in Gleichung in das Modell eingehen. Die Kolbenfléiche,
auf welche der Druck wirkt welche fiir Gleichung bis Gleichung benétigt wird.

Die Federkonstante der Riickstellfeder entspricht der in den Gleichungen verwendeten
Variable ¢l und die der Dampfungskonstante des Kolbens der Variable k1. Der Wérme-
iibergangskoeffizient wird fiir die Berechnung des Warmestromes iiber die Zylinderwand
benétigt. Das Volumen des Zylinders ohne Druckbeaufschlagung ist den Datenbléattern
zu entnehmen. Der Reibungskoeffizient zwischen Bremsklotz und Bremsscheibe wird fiir
das in Gleichung errechnete Bremsmoment ebenso benotigt wie der effektive Brems-
scheibenradius.

Der Leerweg des Kolbens gibt jenen Weg an welcher zuriickgelegt werden muss damit
die Bewegung des Kolbens auch einer Bewegung der Bremsklotze entspricht. Die Fe-
dersteifigkeit der Hebel und Bremsklttze wird auf eine Federsteifigkeit reduziert. Das
Hebelverhéltnis gibt die Aufschluss iiber die Anordnung und Positionierung von Brems-
zylinder, Bremshebel und Bremsklétzen.

Die in der Maske eingegebenen Parameter werden an das Simulink Modell {ibergeben
und stehen dort fiir die Simulation zur Verfiigung.
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Subsystem (mask)
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1
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2e-3
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3
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Abbildung 4.41: Maske der Scheibenbremse

In Abbildung ist das aufgebaute Submodell der Scheibenbremse dargestellt. Wie
bereits bei den Modellen zuvor sind die Eingangsgréfien m’ und T'm/ griin und die Aus-
gangsgroBen pzyl, Bremsmoment und xz(Pos.) rot hinterlegt.

Die Eingangsgrofien werden an einen Bus Creator weitergegeben aus welchem sich die
nachfolgenden Berechnungsblocke die in den Gleichungen bis|4.38| verwendet werden.
Die benétigten Groflen werden dann wieder an den Bus Creator weitergegeben.

Die Anderung des Drucks p’ im Volumen wird in der obersten Function errechnet. An-
schlieffend wird die Druckinderung integriert, dieser Integrator ist sowohl mit einer An-
fangsbedingung versehen als auch mit einer Begrenzung nach oben und nach unten. Dies
erwies sich als zweckméflig um numerische Stabilitéit zu gewéhrleisten. Der Druck im Zy-
linder pzyl wird dann sowohl als Ausgangsgrofie zur Verfiigung gestellt als auch wieder
in den BusCreator eingespeist.
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Der néchste Fen Block widmet sich der Berechnung der zweiten Ableitung der Positi-
on des Kolbens z” dieser wird zweimal integriert um zur gewiinschten Position x des
Kolbens zu gelangen. Diese Position wird zur Berechnung des Volumens im Zylinder
V zyl, zur Berechnung weiterer Groflen verwendet und auch als Ausgangsgrofie zur Ver-
filgung gestellt. Auch die Geschwindigkeit des Kolbens 2’ wird wieder in den Bus Creator
gespeist.

Hinter dem grau hinterlegten Block mit der Bezeichnung Kolbenkraft verbirgt sich eine
Embedded Matlab Function in welcher die Gleichung abgearbeitet wird. Die Aus-
gangsgréfle Flever wird noch mittels eines Gain Blocks auf das Bremsmoment multipli-
ziert und dann als Ausgangsgrofie ausgegeben.

Der dritte Fen Block dient der Berechnung des Wirmestroms Q' welcher wiederum fiir
die Berechnung der Temperatur im vierten Fen Block dient. Diese Anderung der Tempe-
ratur im Volumen wird wiederum an den Bus Creator weitergegeben um die notwendigen
Berechnungen durchfiihren zu kénnen.

In diesem Submodell wurden die zuvor angegebenen Gleichungen ausgefithrt um eine
Scheibenbremse moéglichst gut nachzumodellieren.
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Abbildung 4.42: Submodell der Scheibenbremse
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Repeating  gain L p2 T — T pzyl
Sequence p1 % (Pos.}
Stair =T m - m  Bremsmoment

. Leitung Scheibenbremse

Versorgungstemperatur

Abbildung 4.43: Validierungsaufbau Scheibenbremse

4.3.8.3 Evaluierung

Dieses Kapitel widmet sich der Evaluierung des Modells der Scheibenbremse. Dazu wurde
ein in Abbildung dargestellter Aufbau gewihlt.

Die Scheibenbremse wird mit einer Leitung verbunden welche die Eingangsgréfien T'm/

und m’ bereitstellt. Die Versorgungsdruck der Leitung wird mittels eines RepeatingSequenceStair
Blocks und der Anschlieenden Multiplikation in einem Gain Block vorgegeben. Die Ein-
gangstemperatur wird von einem Constant Block vorgegeben. Der Ausgangsdruck ist der

Druck welcher im Bremszylinder der Scheibenbremse herrscht.

Die Parameter der Leitung wurden folgendermafien gewéhlt:
e Durchmesser = 12 mm
e Linge = 0,5 m
e Dichte am Start = 1,225 %

Die Parameter der Scheibenbremse entsprechen denen welche in Abbildung dar-
gestellt sind. Die Simulation wurde mit dem ode45 Solver durchgefiihrt und nach 0,5
Sekunden beendet. Die maximale Schrittweite wurde auf 0,001 Sekunden begrenzt.Die
Ergebnisse der Simulation werden in Abbildung dargestellt.

Das erste Diagramm links oben zeigt den Druckverlauf in dem Bremszylinder.
Dieser nimmt zu Beginn stark zu, bleibt dann kurz konstant und erreicht dann das
Maximum. Dies ist mit der Dynamik welche den Kolben bewegt gut nachvollziehbar.
Beim Druckabbau zeigt sich ebenfalls ein plausibler Verlauf.

Das Diagramm rechts oben zeigt den Eingangsdruck der Leitung, dieser éndert sich
sprunghaft alle 0,1 Sekunden. Dies ist so gewollt, wird aber in der realen Simulation so
nicht vorkommen, da es keine sprunghaften Anstiege geben wird.

Links in der Mitte ist das Diagramm zu sehen welches die Position des Kolbens
beschreibt. Diese ist dem Verlauf des Druckes im Bremszylinder etwas nacheilend und
die Spitzen sind nicht so stark ausgepréagt. Dies ist durch die Dynamik des Kolbens zu
erkldren. Da dieser eine Masse besitzt welche beschleunigt und auch wieder verzogert
werden muss. Der Verlauf dndert sich falls die Masse verdndert wird. Wenn die Masse
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Abbildung 4.44: Position des Kolbens ohne Dampfung

hoher gewéhlt wird sind die Ausschlidge des Bremsmoments geringer. Dies entspricht den
Erwartungen. Falls die Dadmpfungskonstante verédndert wird ist ersichtlich das sich die
Verldufe dndern, bei relativ kleiner Dampfung beginnt der Kolben auch zu schwingen.
Dies ist in Abbildung[4.44]zu sehen. Bei dieser Simulation wurde die Démpfungskonstante
auf Null gesetzt, die anderen Parameter wurden belassen. Die Position kann auch unter
die Nulllage kommen da das Totvolumen durch die Massentrigheit verdichtet werden
kann.

Das Diagramm rechts in der Mitte zeigt den Massenstrom in den Bremszylinder.
Dieser kann das Vorzeichen wechseln da die Stromung in beide Richtungen erfolgen
kann. Der grofle Ausschlag bei dem Zeitpunkt 0,1 Sekunden ist durch die sprunghafte
Anderung des Druckes am Beginn der Leitung zu erkliren, welche in der Realitét so
nicht vorkommen wird. Der Massenstromverlauf ist nachvollziehbar.

Das Diagramm unten zeigt den Verlauf des Bremsmomentes iiber die Simulationszeit.
Der Verlauf gleicht beinahe jenem der Position des Kolbens. Bis der Leerweg des Kolbens
durchfahren ist betrigt das Bremsmoment Null, dies ist wie erwartet. Das Bremsmoment
kann ebenfalls nicht weniger als Null betragen. Der Verlauf enspricht den Erwartungen
an das Modell.
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Abbildung 4.45: Ergebnisse der Evaluierungssimulation

4.4 Zusammenstellung der Komponenten

Mit der Erstellung der notwendigen Modelle fiir das elektronische Bremssystem wurde
der Schritt zur Zusammenstellung der Komponenten als Gesamtsystem ermoglicht. Als
Vorlage fiir das zu modellierende System wurde ein Aufbau, wie er in Kapitel [£.2] und
Bild [£.3] dargestellt ist, gewiihlt.

Die Darstellung des Systems ist, obwohl bereits Submodelle verwendet werden so um-
fangreich das die Abbildung auf 2 Seiten erfolgt. Es handelst sich um die Abbildungen
und [£.47] Die erste Abbildung zeigt das Modell der Vorderachse und die zweite
Abbildung das der Hinterachse. Die beiden Signalleitungen von der Versorgung sind im
Simulink Modell verbunden, hier jedoch wegen des Seitenumbruchs durchgeschnitten .
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Der Aufbau des Modells soll hier erlautert werden:

Die Versorgung des Bremssystems erfolgt mit einem kostanten Druck und einer konstan-
ten Temperatur. Diese Versorgung speist iiber eine Leitung jeweils ein Volumen an der
Vorderachse und an der Hinterachse. An der Vorderachse (Abb. wird aus diesem
Volumen der Vorderachsmodulator versorgt. Dieser ist mit jeweils einer Leitung links
und einer Leitung rechts mit dem jeweiligen ABS-Ventil verbunden. Nach dem ABS-
Ventil folgt jeweils ein Leitungsstiick ehe dann die Scheibenbremse folgt. Hier ist noch
zu beachten dass der Massenstrom welcher aus dem Vorderachsmodulator austritt aus
beiden Massenstromen der angeschlossenen Leitungen addiert wird.

Der Solldruck des Vorderachsmodulators wird mittels eines From Blocks eingespeist.
Zum Zweck der Ubersichtlichkeit des Systems wurde diese Vorgehensweise gewiihlt. Die
Ventilstellungen der beiden ABS-Ventile werden ebenfalls mit From Blocken iibermit-
telt. Die Bremsmomente der linken und rechten Bremse werden mittels Goto Blocken
fiir die Auswertung iibertragen. Um Fehlermeldungen bei der Simulation zu vermeiden
wurden nicht bendtigte Ausgangsgrofien wie die Position des Bremskolbens mit einem
Terminator Block aufgegriffen.

Der Aufbau der Hinterachse (Abb. beginnt ebenfalls mit der konstanten Druckver-
sorgung mit konstanter Temperatur. Zuerst wird {iber eine Leitung ein Volumen versorgt
welches eine moglichst konstante Druckversorgung des Bremssystems sicherstellen soll.
Diese Volumen wird iiber zwei Leitungen mit den Achsmodulatoren fiir die linke und
die rechte Seite verbunden. Die Achsmodulatoren sind wiederum mit Leitungen an die
Bremsen der Hinterachse angebunden.

Die Solldriicke der Achsmodulatoren werden vom Bremswertgeber iiber Goto und From
Blocke tibermittelt. Ebenso werden die gewiinschten Ergebnisse der Simulation an das
Scope iibertragen. Der Eingang in den Bremswertgeber erfolgt hier mit einem Repeating
Sequence Stair Block. Der Eingang and die Goto Blocke fiir die ABS-Ventile erfolgt in
gleicher Weise.

4.5 Simulation Gesamtsystem

Die gewéhlten Parameter wurden wie folgt definiert:

Um eine kiirzere Darstellung zu ermoglichen werden Standard Parameter fiir Ventile,
Volumen und Leitungen definiert. In den darauffolgenden Aufzéhlungen werden nur noch
die von den Standard Parametern abweichenden Groéflen aufgezéhlt.

Standard Parameter fiir Leitungen:

e Innendurchmesser = 10 mm

e Dichte am Start = 1,225 %

Standard Parameter fiir Volumen:
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e Volumen = 0,5 Liter
e Startdruck = 1 bar
o Wirmeiibergangskoeffizient = 50 m\éVK

Oberfliche = 0,1 m?

Standard Parameter fiir Ventile:

e Querschnitt offen = 7 cm?
e Charakteristischer Durchmesser = 0,1 m

e Dichte am Start = 1,225 %

Die Versorgung stellt die Zufuhr von Druckluft fiir das System zur Verfiigung:
e Versorgungsdruck = 10 bar
e Temperatur der Druckluft = 293 K
Die Leitung von der Versorgung zum ersten Volumen der Vorderachse:
e Linge =1m
Der nachfolgende Druckluftspeicher vor dem Achsmodulator:
e Startdruck = 10 bar
e Volumen = 30 Liter
e Oberfliche = 0,5 m?
Die Leitung vom Druckluftspeicher zum Achsmodulator:
e Linge =2 m
Das Eingangsvolumen des Vorderachsmodulator:
e Startdruck = 10 bar

Die linke und die rechte Seite des Fahrzeugs sind im gewéhlten Aufbau symmetrisch,
daher wird hier nur die linke Seite beschrieben:

Die Leitung vom Achsmodulator zum ABS - Ventil:
o Linge =3 m

Die Leitung vom ABS Ventil zur Scheibenbremse:
e Linge = 0,5 m

Die Scheibenbremse vorne ist wie in Abbildung dargestellt parametrisiert, nur
dass die Masse des Kolbens und der bewegten Teile auf 2 kg reduziert wurde.

Die Leitung Versorgungsleitung des ersten Volumen der Hinterachse.

e Linge =3 m
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4 Modellierung und Simulation

Der Druckspeicher der Hinterachse:
e Startdruck = 10 bar
e Volumen = 30 Liter
e Oberfliiche = 0,5 m?

Da auch an der Hinterachse Symmetrie vorhanden ist, wird auch hier nur die linke Seite
des Aufbaus beschrieben:

Die Leitung vom Volumen zu den Achsmodulatoren:
e Linge = 3,5 m

Die Achsmodulatoren der Hinterachse sind genauso aufgebaut wie der Vorderachs-
modulator.

Die Leitung von den Achsmodulatoren der Hinterachse bis zu den Bremsen:
e Linge =1,7m

Die Bremsen an der Hinterachse wurden gleich parametrisiert wie jene welche in
Abbildung dargestellt sind. Lediglich die Masse der bewegten Teile wurde auf 3 kg

reduziert.

Die Simulation des Gesamtsystems wurde mit dem Solver ode4b ausgefiihrt. Die Simula-
tionszeit wurde mit 2,5 Sekunden gewahlt. Die maximale Schrittweite wurde mit 0,001
Sekunden festgelegt. Die Ergebnisse der Simulation sind im néchsten Kapitel dargelegt.
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5 Resultate

5.1 Resultate einer Fahrzeugmessung

Abbildung zeigt gemessene Daten aus einem Fahrversuch. Da eigene Messdaten aus
Fahrzeugmessungen fiir diese Arbeit noch nicht vorhanden waren, wurde auf Daten aus
[8] zuriickgegriffen. Da zu diesen Daten wenig Randinformationen vorhanden waren,
konnte das System nicht genau nachgebaut werden. Desweiteren ist nicht bekannt ob
der Druck im Bremszylinder oder am Ende der Bremsleitung gemessen wurde. Es wird
angenommen dass es sich um den Druck im Bremszylinder der Vorderachse handelt. Die-
ser ist in Blau auf den Diagramm zu erkennen. Desweiteren war noch die Stellung des
ABS-Ventils verzeichnet. Diese ist in Griin dargestellt. Die Stellung des ABS - Ventils
wurde fiir die nachfolgenden Simulationen iibernommen um eine Korrelation zwischen
der Simulation und der Messung zu eruieren.

Druck im Bremszylinder [Pa]

Status des ABS - Ventils

Drucksenken

Druckhalten

Druckaufbau
2.25 25

Ny

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75
Zeit [s]

Abbildung 5.1: ABS Messdatenaufzeichnung aus einer Fahrzeugmessung [8]
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Druck im Bremszylinder [Pa]
N
T
L

ABS Ventilstellung

Druckaufbau
25

Zeit [s]

Abbildung 5.2: Simulationsergebnisse der Vorderachse links bei ABS Eingriff

5.2 Resultate aus der Simulation mit ABS - Eingriff

Die in Abbildung dargestellten Ergebnisse kommen aus der Simulation welche in
Kapitel beschrieben ist. Der Solldruck an den Vorderachsmodulator wird mit 10
bar vorgegeben. Es handelt sich um den Zylinderdruck in der Bremse links vorne und
die Stellung des zugehorigen ABS - Ventils. Die Sollstellung des ABS - Ventils wird
gleich wie in der Bremsung bei der Fahrzeugmessung (siehe vorangegangenes Kapitel)
vorgegeben. Die Simulationsergebnisse weisen eine Korrelation zu den Ergebnissen aus
einer Fahrzeugmessung auf. Das System reagiert auf Eingangssignale welche nur 10ms
betragen. Dies ist bei einem ABS Eingriff gefordert.

In Abbildung ist der Druck am Eingang des Vorderachsmodulators zu sehen. Der
Startdruck betrdgt 10 bar und der Druck am FEingang schwankt wéhrend der ABS
- Bremsung zwischen 7 und 10,5 bar. Der Druckverlauf ist nachvollziehbar da immer
wenn das Einlassventil getffnet wird der Druck abfillt. Der Druckverlauf entspricht den
Erwartungen.

Das Diagramm in Abbildung zeigt den Massenstrom welcher in den Vorderachsmo-
dulator wihrend des ABS - Bremsvorganges einstromt. Sobald das Einlassventil ge6ffnet
wird nimmt der Massenstrom auf fast 0,1 kg/s zu. Mit der Variation der Querschnitts-
fliche des Einlassventils kann die maximale Durchflussrate verdndert werden.

Das Diagramm in Bild zeigt den Verlauf des Druckes am Ausgang des Vorderachs-
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5.2 Resultate aus der Simulation mit ABS - Eingriff
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Druck Vorderachsmodulator
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Abbildung 5.3: Druck Vorderachsmodulator Eingang bei ABS Eingriff

Massenstrom in den
Vorderachsmodulator [kg/s]

0 0.5 1 1.5 2 25
Zeit [s]

Abbildung 5.4: Massenstrom in den Vorderachsmodulator mit ABS Eingriff
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Druck am Ausgang des
Vorderachsmodulators [Pa]
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0.5 1 1.5 2 25
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Abbildung 5.5: Druck Vorderachsmodulator Ausgang mit ABS Eingriff
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Massenstrom in das
ABS - Ventil [kg\s]

Zeit [s]

Abbildung 5.6: Massenstrom in das ABS-Ventil vorne links
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Abbildung 5.7: Druck nach dem ABS-Ventil vorne links

modulators. Es ist ersichtlich dass der Druck zwischen 5 und 8 bar schwankt. Da der
Solldruck mit 8 bar vorgegeben ist, wird dieser nur im kleinen Bereich iiberschritten.
Falls der Druck unter den Sollwert von 8 bar abfillt wird das Einlassventil ge6ffnet. Da
jedoch die Druckluft von dem Speichervolumen nicht so schnell nachstromen kann wie
sie vom Einlassventil weitergeleitet wird, fallt der Druck in weiterer Folge etwas ab. Bei
ausreichendem Druckgefille pendelt sich der Druck wieder auf einem entsprechenden
Niveau ein.

Abbildung [5.6] zeigt den Verlauf des Massenstroms in das ABS - Ventil der Vorderachse
links. Die Schwankung geht von minus 0,01 kg/s bis zu 0,09 kg/s. Ein positives Vorzei-
chen bedeutet das der Massenstrom in das ABS-Ventil flieft. Ein negatives Vorzeichen
bedeutet das die Druckluft vom ABS - Ventil zuriick zum Vorderachsmodulator stromt.
Dies geschieht falls der Druck am Eingang des ABS - Ventils grofler ist als der Druck am
Ausgang des Achsmodulators.

Das Diagramm welches in Abbildung 5.7 dargestellt ist zeigt den Druck am Ausgang des
ABS-Ventils vorne links. Der Druck schwankt zwischen Umgebungsdruck und 6 bar. Bei
gedffnetem Einlassventil (Ventilstellung Druckaufbau) baut sich der Druck am Ausgang
sehr rasch auf und umgekehrt bei gesfinetem Auslassventil (Ventilstellung Druckabbau)
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5.3 Resultate aus der Simulation mit verdnderlicher Pedalstellung

|
o
o
&

Massenstrom in Bremse
links vorne [kg/s]

o 0.5 1 1.5 2 25
Zeit [s]

Abbildung 5.8: Massenstrom in die Scheibenbremse links vorne

baut sich der Druck am Ausgang sehr rasch ab. Bei geschlossenen Ein- und Auslassventil
(Ventilstellung Druckhalten) néhert sich der Druck am Ausgang jenen in der Bremse an
bis Druckgleichgewicht herrscht.

Der Massenstrom in den Bremszylinder der Scheibenbremse links vorne wird in Abbil-
dung [5.8] dargestellt. Ein positives Vorzeichen bedeutet dass Druckluft in den Bremszy-
linder stromt und ein negatives Vorzeichen bedeutet das Druckluft vom Bremszylinder
zuriick zum ABS-Ventil stromt und dort in die Umgebung entlassen wird.

5.3 Resultate aus der Simulation mit veranderlicher
Pedalstellung

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse beruhen auf einer Simulation wie in Ka-
pitel erldutert. Die Eingangsgrofie der Pedalstellung wird schrittweise verdndert und
es erfolgt kein ABS - Eingriff an der Vorderachse.

Abbildung zeigt die Verldufe des Soll- und Istdrucks an der linken Seite der Hinter-
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0 0.5 1 15 2 25 3
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Abbildung 5.9: Vergleich Soll- und Istdruck - Bremse links hinten
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Druck am Hinterachsmodulator
Eingang [Pa]
[os]
T

5 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
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Abbildung 5.10: Druck am Eingang des Hinterachsmodulators

Druck Hinterachsmodulator
Ausgang [Pa]
- N w » 4] (o) ~ [oo] ©
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zeit [s]

Abbildung 5.11: Druck am Ausgang des Hinterachsmodulators

achse. Diese schwanken zwischen Umgebungsdruck und 8 bar. Es ist ersichtlich dass der
Istdruck dem Solldruck stets nacheilt. Nach relativ kurzer Zeit wird jedoch der Solldruck
erreicht und auch gehalten. Die Anderung des Solldrucks wurde vorgegeben und der
Istdruck in der Bremse stellt sich ein.

In den Diagramm der Abbildung ist der Druck am Eingang des Hinterachsmodulator
zu sehen. Dieser fillt bei Offnung des Einlassventils ab bis sich ein Druckverhéltnis
einstellt bei welchem die zustromende Druckluft jener der abstrémenden entspricht.

Der Druck am Ausgang des Hinterachsmodulators fiir die linke Bremse ist in Abbildung
dargestellt. Dieser schwankt zwischen Umgebungsdruck und etwas iiber 8 bar. Die
Regelung auf den Solldruck funktioniert gut und entspricht den Vorstellungen. Da der
Regler eine gewisse Abweichung vom Soll- zum Istdruck bendtigt herrscht eine kleine
Schwankung um den Solldruck.

Der Verlauf des Massenstroms welcher in den Bremszylinder hinten links stromt ist in
Abbildung ersichtlich. Ein positiver Massenstrom bedeutet wiederum das Druckluft
in die Bremskammer stromt und ein negativer Massenstrom bedeutet eine Riickstromung
der Druckluft zum Hinterachsmodulator. Je nach Ventilstellung des ABS - Ventils und
jener des Achsmodulators stromt Druckluft entweder zum oder vom Bremszylinder.
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5.4 Resultate eines Versuchsaufbaus Speicher - Leitung - Speicher
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Abbildung 5.12: Massenstrom zur Bremse

5.4 Resultate eines Versuchsaufbaus Speicher - Leitung -
Speicher

In diesem Kapitel werden die Resultate eines Versuchsaufbaus wie er in Abbildung [5.13
skizziert ist dargestellt. Der tatsichliche Aufbau ist in Abbildung ersichtlich. Es
werden 2 Behélter mit jeweils 30 Litern Inhalt mittels einer Druckluftleitung mit 8 mm
Innendurchmesser verbunden. Die Lange der Leitung kann verédndert werden. Es wurden
Versuche mit den Léngen 520, 310, 200, 100 und 65 cm Lange unternommen. Als Ventil
zum Herstellen der Verbindung kam ein Kugelhahn zum Einsatz. Gemessen wurden die
Driicke am Beginn und Ende der Leitung und in den jeweiligen Behéltern. Die Tempe-
ratur in den beiden Behéltern wurde auch aufgezeichnet. Die Erfassung der Sensorwerte
des Versuchs wurde mittels der hauseigenen Messtechnik durchgefiihrt. Die Abtastrate
bei den Drucksensoren wurde mit 200 Hz festgelegt und jene der Temperatursensoren
mit 20 Hz. Die Sensoren wurden iiber ein Bussystem an den Messlaptop gesendet und
dort aufgezeichnet und ausgewertet.

Der Druck des Kessels 1 wurde mittels eines Kompressors auf 10 bar Uberdruck gebracht.
Der Druck im Kessel 2 betrug am Start jeweils Umgebungsdruck. Die Messaufzeichnung
wurde gestartet und der Kugelhahn per Hand innerhalb von weniger als 0.1s gedffnet.
Die Druckluft konnte nun von Kessel 1 in Kessel 2 iiberstromen. Die Messung wurde
mit den verschiedenen Leitungsléngen mehrmals wiederholt um Unsicherheitsfaktoren
zu eliminieren.

Die Ergebnisse der Messungen des Drucks im Behélter 2 sind in der Abbildung [5.15
dargestellt. Es wurden exemplarisch nur 2 Leitungslingen dargestellt. Ersichtlich ist
dass sich die Druckverldufe je nach Leitungslinge #ndern. Bei einer ldngeren Leitung
benottigt der Druckausgleich zwischen Behélter 1 und Behélter 2 langer als bei einer
kiirzeren Leitung.

Das Diagramm in Abbildung [5.16] zeigt die Ergebnisse der Simulation fiir den Druckver-
lauf in Behélter 2. Hierfiir wurde der Aufbau wie in dem realen Versuchsaufbau gewéhlt.
Es ist ersichtlich dass sich das Modell der Simulation etwas anders verhilt als der reale
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Druckmessung:

Am Ende der Leitung

und im Volumen.
Temperaturmessung in den
beiden Volumen

Befiillventil (kombiniert mit Druckablassventil):

T Offnungsventil:
Anschluss des Kompressors maéglich

Kugelhahn

Behalter N7 Behalter

30 | & \ 30 |

Material: Kunststoff
Innendurchmesser: 8 mm
Lange: 0,65m; 1m; 2m; 3,1m; 5,2m

Abbildung 5.13: Skizze Versuchsaufbau Speicher Leitung Speicher

Aufbau. Die Abhéngigkeit des Druckverlaufes von der Lange ist im Fall der Simulation
grofler als im Fall des realen Testaufbaus. Die Verldufe sind jedoch fiir die Bremssimula-
tion ausreichend iibereinstimmend. Eine Quelle der Unsicherheit ist auch das manuelle
Offnen des Ventils im Realversuch. Auf eine Darstellung der weiteren Ergebnisse der
Messung wird hier verzichtet da sie den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.

In Abbildung sind die Ergebnisse der Messung am Beginn und am Ende der Leitung
dargestellt. Diese Ergebnisse sind fiir Messungen am Fahrzeug wichtig da sie Aufschluss
geben wo die Driicke am Besten gemessen werden kénnen.

Abbildung zeigt die Temperaturverldufe in den beiden Volumen iiber der Zeit. Die
Unterschiede betragen rund 5°C.
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Abbildung 5.14: Tatséchlicher Versuchsaufbau Speicher Leitung Speicher
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Druckverlauf im Kessel 2 — Messung
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Abbildung 5.15: Ergebnisse des Versuchsaufbaus Speicher Leitung Speicher

Druckverlauf im Kessel 2 — Simulation
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Abbildung 5.16: Ergebnisse der Simulation Speicher Leitung Speicher
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Abbildung 5.17: Ergebnisse der Simulation Speicher Leitung Speicher

Temperaturverldufe in beiden Kesseln
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Abbildung 5.18: Ergebnisse der Simulation Speicher Leitung Speicher
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der dynamischen Modellierung einer pneu-
matischen Bremse wie sie in sehr vielen Nutzfahrzeugen zu finden ist. Als Simulati-
onsprogramm hierzu diente Matlab/Simulink. Die Idee fiir diese Diplomarbeit kommt
daher, dass seit dem Jahr 2011 die Bremsregelsysteme ESP und ABS innerhalb der EU
verpflichtend fiir schwere Nutzfahrzeuge vorgeschrieben sind. Dies fithrt zu hohen Zertifi-
zierungsanforderungen. Um die Aufwendungen einer Homologation solcher Regelsysteme
so gering wie moglich zu halten, ist der Einsatz von gut abgestimmten und dynamischen
Simulationsmodellen zum Testen und Auslegen von solchen Systemen vorteilhaft.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es eine Simulation des Elektronischen Bremssystems zu er-
moglichen. Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Modell einer Druckluftbremse, wie sie in
Nutzfahrzeugen eingesetzt wird, aufgebaut und mit Hilfe von Messdaten parametriert
werden. Besonderes Augenmerk soll dabei auf die Dynamik des Systems gelegt werden,
so dass es zur Auslegung von ESP- und ABS-Regelungen herangezogen werden kann.

Die Modellierung erfolgte auf Basis eines elektronischen Bremssystems wie es heute in
Europa iiblich ist. Am Beginn dieser Arbeit wurde auf die Bremsauslegung eingegan-
gen um eine Ubersicht iiber die Thematik zu gewinnen. Das Verstindnis der pneuma-
tischen Bremse in Nutzfahrzeugen war Grundvoraussetzung fiir diese Arbeit. Nachdem
das pneumatische Bremssystem verstanden war konnte das Augenmerk auf das elektroni-
sche Bremssystem gelegt werden. Diesem Schritt vom herkémmlichen zum elektronischen
Bremssystem ist es zu verdanken dass auch im Nutzfahrzeugbereich Assistenzsysteme
wie ESP, ABS und ASR Einzug gehalten haben. Die einzelnen Bauteile und Baugruppen
mussten zuerst verstanden und dann mittels geeigneten Methoden in der Simulations-
umgebung aufgebaut werden.

Das gesamte elektronische Bremssystem wurde auf seine einzelnen Bauteile reduziert und
diese Bauteile wurden wiederum mit geeigneten Modellen nachgebildet. Die Modellierung
der pneumatischen Elemente beruht auf den Modellen fiir:

e Drosseln, welche den Massenstrom iiber das Druckverhéltnis wiedergeben
e Ventile

e Volumen, verénderlich oder konstant

Ein Ventil entspricht einem speziellen Drosselmodell mit verdnderlichen Querschnitt.

Die Herausforderungen der Arbeit bestanden in dem Finden der geeigneten Modelle fiir
die jeweiligen Bauteile. Die aufgebauten Komponenten der Bremsanlage sind:



6 Zusammenfassung und Ausblick

e Leitungen zum Verbinden der pneumatischen Komponenten

e Achsmodulatoren welche den elektronisch vorgegebenen Solldruck in einen realen
Druck umwandeln kénnen

e ABS - Ventile um den Bremsdruck an den jeweiligen Rédern moglichst rasch an-
passen zu kénnen

e Speichervolumen um Druckluft fiir die Bremsung bereitzuhalten

e Scheibenbremsen welche fiir die Umwandlung von einstrémender Druckluft in ein
Bremsmoment verantwortlich sind

e Bremswertgeber um die Solldriicke fiir die Achsmodulatoren vorzugeben.

e Bauteile die Eingangsgrofien liefern wie Kompressor oder ABS - Sollwertgeber

Die Bauteile wurden, nachdem sie in der Simulationsumgebung aufgebaut waren, einzeln
evaluiert und auf Plausibilitdt untersucht. Soweit es moglich war wurden Messdaten zur
Evaluierung verwendet. Danach wurde ein Modell der gesamten elektronischen Bremsan-
lage eines 4x2 Nutzfahrzeuges erstellt. Wobei hier das Augenmerk auf den pneumatischen
Komponenten lag. Die Eingangsgrofien fiir Solldriicke oder ABS-Ventilstellungen wurden
als vorhanden angenommen. In einer Gesamtfahrzeugsimulation werden diese Groéflen
vom iiberlagerten Modell zur Verfiigung gestellt. Das Modell wurde soweit aufgebaut
damit dieses in einer Gesamtfahrzeugsimulation aus den gegebenen Randbedingungen
ein Bremsmoment fiir jedes Rad errechnen kann.

Die Simulationsresultate aus der Simulation des gesamten Bremssystems wurden mit Hil-
fe der zur Verfiigung stehenden Daten evaluiert und auf numerische Stabilitdt untersucht.
Desweiteren wurde am Ende dieser Diplomarbeit ein Versuch durchgefiihrt mit welchem
eine Validierung des Leitungsmodells durchgefiihrt wurde. Hierzu wurde ein Testaufbau
mit 2 Speichern und einer Leitung vermessen. Die Ergebnisse werden in weiterer Folge in
den Aufbau der Modelle einflieen und sollen helfen die Bremssimulation so realitdtsnah
wie moglich zu gestalten.

In Zukunft wird das modellierte Bremsmodell in eine Gesamtfahrzeugsimulationsumge-
bung eingebunden um verschiedene Man&ver simulieren zu kénnen. Eine Messung der
Fahrzeugdaten an einem LKW, zum Abgleich der Simulation, werden ebenfalls durch-
gefithrt. Die Homologation von unterschiedlichen Fahrzeugmodellen soll durch diese Si-
mulation moglich werden. Auch ein Regelkreis mit ABS und ESP soll in weiterer Folge
aufgebaut werden.
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