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Abstract

All forces necessary for vehicle guidance in the longitudinal and lateral direction are gene-
rally transmitted through the four contact areas of the tires. That is why the knowledge
of the different conditions of the tire, the road surface and their behaviour in conjunction
are very important for the automotive industry; especially when we reach to vehicle dy-
namics and vehicle stability. For this purpose there is a nondimensional quantity called
friction coefficient, which makes a determination of the different conditions possible.

Notably the qualities of control of the safety systems, which are also compulsory in the
meantime, such as the Electronic Stability Control (ESC) and the Anti-lock Braking
System (ABS), depend crucially on the determination of the friction coefficient.

Therefor MAGNA Powertrain developed a vehicle observer with an included friction esti-
mator based on simulations in cooperation with the Institute of Automotive Engineering
of the Technical University in Graz. This model should now be tested in a real vehicle.

The first part of this thesis deals with the provided software, which should run on the
electronic control unit called "Gigabox Beo”. This contains among other things the pre-
paration of the input signals and also the parameterizing of the model because there are
differences between the simulation model and the real vehicle. Only then the associated
implementation in the car can happen.

The second part of the thesis deals with the research of provided measurements and
analysing their results. In this process also the sensitivity of the input and model quan-
tities of the system gets checked. The main challenge here is to estimate and check the
influence of different parameters to make prediction of the friction coeflicient between
tire and road sufficiently accurate.

In the end a prototype for an alternative system which can quickly react on big changes
of the friction level will be introduced.



Kurzfassung

Alle Krifte, die zur Fahrzeugfithrung notwendig sind, sowohl in Langsrichtung, als auch
in Querrichtung, werden im Allgemeinen {iber die vier Aufstandsflichen der Reifen iiber-
tragen. Daher nimmt in der Fahrzeugindustrie die Kenntnis iiber die technischen Auswir-
kungen der im Fahrbetrieb auftretenden unterschiedlichen Reifen- und Fahrbahnzustéin-
de sowie deren Zusammenspiel hinsichtlich Fahrdynamik und Fahrstabilitét eine zentrale
Rolle ein. Zur Beschreibung dieser gibt es eine dimensionslose Grofle, die als Reibungsko-
effizient, welcher auch als Kraftschlusskoeffizient oder Reibwert bekannt ist, bezeichnet
wird.

Besonders die Regelgiiten der inzwischen verpflichtenden Sicherheitssysteme, wie zum
Beispiel des Elektronischen (Fahr-)Stabilitdatsprogramm (ESP) oder des Antiblockiersys-
tem (ABS), stehen und fallen mit der Bestimmung des Fahrbahnreibwertes.

Dazu entwickelte die Firma Magna Powertrain in Kooperation mit dem Institut fiir
Fahrzeugtechnik der Technischen Universitit Graz, auf Basis von Simulationen ein Reib-
wertvorhersagesystem, welches nun auch im realen Fahrbetrieb erprobt werden soll.

Der erste Teil dieser Diplomarbeit befasst sich mit der fiir das Prototypensteuergerét
"Gigabox Beo” bereitgestellten Software, der Datenerfassung sowie der Aufbereitung
der dazugehorigen Eingangssignale. Zusétzlich soll eine Optimierung bzw. Anpassung
der Modellparameter auf Grund von Unterschieden zwischen Simulationsmodell und
Fahrzeug vorgenommen werden. Danach kann die damit verbundene Inbetriebnahme
im Fahrzeug erfolgen.

Im zweiten Teil werden bereitgestellte Messungen untersucht und ihre Ergebnisse ana-
lysiert. Dabei wird auch die Sensitivitdt der Eingangs- und Modellgroflen des Systems
gepriift. Hier besteht die Herausforderung darin, den Einfluss diverser Parameter so ab-
zuschétzen, dass fiir alle Fahrzustinde der Reibwert zwischen Fahrbahn und Reifen noch
ausreichend genau vorhergesagt werden kann.

Im letzten Teil wird die Entwicklung eines neuen, alternativen Systems, welches duferst
schnell auf grole Reibwertspriinge reagieren kann, behandelt.



Inhaltsverzeichnis

Danksagung i
[Eidesstattliche Erklarung] iii
[Abstract] iv
v
[Inhalt! vii
v
ix
1
(1. Motavation der Firma MAGNA Powertanl . . . . ... ... ... ... .. 1

[2. Grundlagen der Reibwertschatzung] 4
[2.1. Reibungsphysik| . . . . . . . .. o 4
[2.1.1. Reibwert/Schlupf{ . . . . . .. ... ... ... ... L 4

[2.1.2. Gummireibung| . . . . . . . . ... 6

[2.1.2.1.  Komponenten der Gummireibungl . . . . . ... ... .. 6

[2.2. Einflussgréfien auf den Reibwert| . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 7
[2.2.1. Bedeutung der Fahrbahnl . . . . ... ... ... ... 0. 7

[2.2.2. Bedeutung des Fahrzeuges|. . . . . . . . ... ... ... ... ... 9

[2.2.2.1. Geschwindigkeit| . . . . . . .. ... ... ... ... 9

2222 Radlastl . . ... ... ... L. 10

[2.2.3. Bedeutung des Reifens| . . . . . . . ... ... o 0L 11

[2.2.4. Bedeutung des Zwischenmediums|. . . . . . . . . ... ... .... 14

[2.3. Allgemeine Einteilung der Methoden der Reibwertschétzung . . . . . . . . 15
23.1. Cause-Basedl . . ... ... ... . ... 16

2.32. FEffect-Basedl . .. ... ... . ... o 17

(3. Aufbau des Algorithmus| 18
[3.1. Allgemeine Informationen| . . . . . . . . . .. ... o L. 18

13.2.  Reifenmodell tiir den RWS - TMSimple] . . . . . ... ... ... ... .. 19




Inhaltsverzeichnis

. _Der Reibwertschatzer|. . . . . . . . . . . . . . ...

B.3.1.

Eingangssignale|. . . . . . . .. ..o o0 0oL

B.3.2.

Berechnung der Eingangsdaten - , Data Calculation”| . . . . .. ..

[3.3.3.

Sammlung der Eingangsdaten - ,Data Collection®. . . . . . . . ..

B34,

Verarbeiten der Eingangsdaten - ,Data Implementation™ . . . . . .

Inbetriebnahme des Algorithmus|

4.1. Autbereiten von Messsignalen| . . . . . . . .. ... ... ... 0.

TIL

Langsgeschwindigkeit| . . . . .. . .. ... ... 0.

4.1.2. Bremsmoment! . . . . . . . . .. .o

[4.2. Dynamischer Reitenradius| . . . . . . . . .. .. ... o0

[4.3. Optimierung bzw. Anpassung der Regelparameter/Strategie| . . . . . . . .

. Messergebnisse und Diskussion|

11

Entwicklungstahrzeug I} . . . . . ... .. ... ... .. ..

5.1.2.

Entwicklungstahrzeug I} . . . . . ... ... ... ... ... ..

5.1.3.

Entwicklungstahrzeug III . . . . . ... ... ... 0000,

[5.2.  Schlusstolgerungen aus den Messergebnissen| . . . . . . . .. .. ... ...

. Analyse der Sensitivitat|

. Entwicklung Prototyp - ,,Friction Estimation Fast"|

[f.1. Aufbau des Modelldl . . . . . . . . . L

[7.2. Ergebnisse|. . . . . . . . ..

[7.3.  Schlusstolgerungen aus den Messergebnissen| . . . . . . . .. ... ... ..

[6. Zusammenfassung]

[Abbildungsverzeichnis|

30
31
32
40
41

45
45
45
49
51
o4

56
56
99
61

63
63
65
68

69

v

IX

vii



Abkiirzungen

ABS
ESP
FZG
GPS
HA
KF
RWS
VA
VTG
2WD

Antiblockiersystem

Elektronisches Stabilitédtsprogramm
Fahrzeug

Globales Positionsbestimmungssystem
Hinterachse

Kalman Filter

Reibwertschéatzer

Vorderachse

Verteilergetriebe

Two Wheel Drive - , Zweiradantrieb®



Symbole

Parameter und Konstanten

A Koeffizient des TM-Simple

Ak Gesamtbremskolbenfliche

QRad,i Radbeschleunigungen

Oy Beschleunigung in x-Richtung

Qy Beschleunigung in y-Richtung

Q Schriglaufwinkel

B Koeflizient des TM-Simple

Cc* Bremsenkennwert

Cho Reifenléngssteifigkeit unter nominaler Normalkraft
dYp Anfangssteifigkeit der Reifencharakteristik
) Lenkwinkel

e Fehler des ,super twisting sliding mode*“ Beobachters
Fadnision Komponente der Reibkraft durch Adhésion
Frysterese Komponente der Reibkraft durch Hysterese
Fronision Komponente der Reibkraft durch Kohésion
Fr Reibkraft in der Aufstandsfliche

FRmaz maximale Reibkraft in der Aufstandsfliche
Fg, Spannkraft der Scheibenbremse

Fy Umfangskraft der Scheibenbremse

Fviskose Komponente der Reibkraft durch Viskose
F, Léangskraft am Reifen

F, geschétzte Langskraft am Rad

Fy nom normalisierte Langskraft in x - Richtung
F, Querkraft am Reifen

F, Normalkraft in der Aufstandsfliche

F, nom nominaler Wert der Normalkraft des Reifens
Fou Normalkraft hinten links

Fop. Normalkraft hinten rechts

F., Normalkraft der Vorderachse

F.u Normalkraft vorne links

F. Normalkraft vorne rechts

g Erdbeschleunigung
hg Schwerpunktshohe



Symbole

IR Massentréigheitsmoment des Rades

Jak Jacobi Matrix

Ja Kostenfunktion der Gau-Newton Regressionsmethode
Jis Kostenfunktion der Least-Square Regressionsmethode
K Gain des Kalman Filters

Kry Koefhizient des TM-Simple

k1 Konstante des ,,super twisting sliding mode“ Beobachters
ko Konstante des ,super twisting sliding mode* Beobachters
A Reifenschlupf

l Distanz von der Vorderachse zur Hinterachse

Iy, Distanz vom Schwerpunkt zur Hinterachse

Ly Distanz vom Schwerpunkt zur Vorderachse

maxAccX Parameter des schnellen Reibwertschétzers

maxAccY Parameter des schnellen Reibwertschéitzers
maxAccXY Parameter des schnellen Reibwertschétzers

maxDecX Parameter des schnellen Reibwertschéitzers

minAceX Parameter des schnellen Reibwertschéitzers

minAccY Parameter des schnellen Reibwertschéitzers
minAceXY Parameter des schnellen Reibwertschéitzers

minDecX Parameter des schnellen Reibwertschétzers

Mp Radbremsmoment

My Antriebs- oder Bremsmoment auf Radniveau

M, Rollwiderstandsmoment des Reifens

I Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn

UGleit Gleitreibwert zwischen Reifen und Fahrbahn

HHigh Hochreibwert zwischen Reifen und Fahrbahn

low Niedrigreibwert

Umaz maximaler Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn

n; Anzahl der Samples

Niow Untere Grenze der Samples

Nrign Obere Grenze der Samples

P Kovarianz des Kalman Filters

P Matrix mit den errechneten, gemittelten Schlupfwerten
Phyd Hydraulischer Druck - Scheibenbremse

Q Prozessrauschen - Kalman Filter

R Messrauschen - Kalman Filter

0 unbelasteter Reifenradius

Tdyn dynamischer Reifenradius

Ts statischer Reifenradius

p1 Grofle des ,super twisting sliding mode* observer

ﬁl geschétzte Grofle des ,super twisting sliding mode“ Beobachters
02 Grofle des ,super twisting sliding mode“ observer

ﬁg geschitzte Grofle des ,super twisting sliding mode* Beobachters



Symbole

At

T

0

Ue
VCOG,hl
VCOG, hr
VCOG vl
VCOG,vr
AVRad i
Urel

Vw,x
Vn,y

Uz

Vvl

Vg, or

Vg, hl
Vg, hr

Vg, tu

%4
wy

Wp,
Wy
w

s

a\

8
L)
I

< NRH>

Yi

7
!

Y;

T~

é~<:<;< <

35
:

Zeitdelta

,Forgetting Factor” des Schétzers

Koeffizient TM-Simple

effektiver Abrollumfang

in den Schwerpunkt transformierte Geschwindigkeit hinten links
in den Schwerpunkt transformierte Geschwindigkeit hinten rechts
in den Schwerpunkt transformierte Geschwindigkeit vorne links
in den Schwerpunkt transformierte Geschwindigkeit vorne rechts
Delta der verschiedenen Radgeschwindigkeiten
Relativgeschwindigkeit in der Kontaktfliche
Langsgeschwindigkeit in x-Richtung in der Kontaktfliche
Quergeschwindigkeit in y-Richtung in der Kontaktfliche
Geschwindigkeit in x-Richtung im Schwerpunkt

Geschwindigkeit im Radaufstandspunkt vorne links in x-Richtung
Geschwindigkeit im Radaufstandspunkt vorne rechts in x-
Richtung

Geschwindigkeit im Radaufstandspunkt hinten links in x-Richtung
Geschwindigkeit im Radaufstandspunkt hinten rechts in x-
Richtung

Geschwindigkeit durch Integration der Beschleunigung im né#chs-
ten Zeitschritt

Matrix mit den Gewichtungen in der Hauptdiagonale
Gewichtungsfaktor der ,,Storage Bins®

Spurweite hinten

Spurweite vorne

Winkelgeschwindigkeit des Reifens

Winkelbeschleunigung des Reifens

Intervallgrenzen der ,,Data Bins*

lokale Schitzung des ,,Data Bins“

lokale Schétzung des ,,Data Bins“

Samples zur Datenspeicherung in ,,Data Bins“

Intervallgroe der ,Data Bins“

,2Data Bin“

Matrix mit den errechneten, gemittelten, nominalen Langskréiften
Intervallgrenzen der ,,Data Bins“

lokale Schitzung des ,,Data Bins*

lokale Schéitzung des ,,Data Bins*

Samples zur Datenspeicherung in ,,Data Bins*“

Intervallgroe der ,Data Bins*

,2Data Bin“

Sattigungswert der Reifencharakteristik

Maximalwert der Reifencharakteristik

X1



1. Einleitung

Das Thema der Reibwertschétzung zwischen Reifen und Fahrbahn beschéiftigt Ingenieure
in der Fahrzeugtechnik schon seit langer Zeit. Daher gibt es auch unzéhlige Literaturquel-
len, die unter anderem vollig unterschiedliche Ansétze verfolgen und so versuchen den
Reibwert mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln bestmoglich vorherzusagen. Diese
werden in Kapitel 2.3 ndher erldutert.

Ein allgegenwirtiges Beispiel fiir die Anwendung der Reibwertschétzung sind Fahrassis-
tenzsysteme, bei denen die Kenntnis des Reibwertes enormes Potential fiir die Verbes-
serung der Sicherheit bietet. Im Falle dieser Arbeit wird das Reibwertvorhersagesystem
fiir die Betriebsstrategie eines Allradsystems der Firma MAGNA Powertrain bendtigt.
Die detaillierte Darstellung dazu erfolgt im néchsten Kapitel.

1.1. Motivation der Firma MAGNA Powertain

Die Firma MAGNA Powertrain beschéftigt sich schwerpunktméfiig mit der Entwicklung
von Komponenten des Antriebsstrangs. Insbesondere ist das Kernthema der Einsatz-
bereich Allrad (4WD) mit der dazugehorigen Getriebeentwicklung. Diese Diplomarbeit
entstand in Zusammenarbeit mit der Technischen Universitédt in Graz fiir ein Verteiler-
getriebeprojekt (VT'G), [48]. Speziell geht es dabei zum einen um ein neues Modul in
der Software fiir ein Getriebe mit variabler Momentensteuerung, welches sich direkt am
Hauptgetriebeausgang befindet, und zum anderen um eine Decoupling-Einheit an der
Vorderachse. Abbildung zeigt den Aufbau eines solchen Antriebsstrangs:
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Haupt-
getriebe
\ / Verteiler-
getriebe
O O O —

O 0O o
Hinterachs-
\ getriebe

Abbildung 1.1.: Architektur eines Allradantriebes mit VT'G und Disconnect Einheit

Auf Grund von Geheimhaltungsverein-
barungen ist es nicht erlaubt ein Bild
des Aufbaus der Decoupling Einheit
dieses Projekts darzustellen. Alterna-
tiv wird stattdessen das Hinterachsge-
triebe eines dhnliches Projekts in Ab-
bildung gezeigt. In rot eingezeich-
net, befindet sich hier die Disconnect
Einheit mit einer Klauenkupplung.

Dieser Aufbau macht es moglich, den

sekundiiren Antriebsstrang bei Bedarf Abbildung 1.2.: Hinterachsgetriebe mit
komplett zu entkoppeln, sodass er Disconnect-Einheit, [34]

nicht nur momenten-, sondern auch drehzahlfrei ist. Dies bringt nicht nur Vorteile beim
Kraftstoffverbrauch mit sich, sondern senkt damit auch die COs Emissionen, fiir die es
immer strengere Auflagen gibt.

Eine der Herausforderungen besteht somit darin, die sicherheitstechnischen sowie fahrdy-
namischen Vorteile des Allradantriebes nur dann, wenn Notwendigkeit besteht, zu nutzen.
Das umfasst im Wesentlichen das Thema der Traktion, die bei nasser, winterlicher, sowie
bei sehr leistungsstarken Fahrzeugen (FZG) auch auf trockener Fahrbahn erhoht wird.

[27]

Dies benétigt nun eine geeignete Betriebsstrategie. Die muss so gestaltet sein, dass der
Allradantrieb (4WD) garantiert in jeder notwendigen bzw. erforderlichen Situation zu-
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geschaltet ist, jedoch grundsétzlich sollte soviel wie moglich nur mit der Primérachse
(2WD) alleine gefahren werden, um den Kraftstoffverbrauch senken zu kénnen.

Fiir die Umschaltung wird unter anderem das vorher genannte Software Modul, der Reib-
wertschétzer, benotigt. Er muss primér zuverlissig den momentanen Reibwert erkennen
aber auch sekundér schnell auf Reibwertspriinge reagieren kénnen. Das bedeutet, wenn
nun eine Verschlechterung des Kraftschlusses stattfindet, es nétig ist dies zu erkennen,
damit die Sekundérachse zugeschaltet und somit verbesserte Traktion garantiert werden
kann. Ebenfalls gilt das in umgekehrter Weise: Wenn der Reibwert sich deutlich ver-
bessert, kann seitens des Kraftschlusses die Sekundérachse wieder vom Antriebsstrang
entkoppelt werden.

Zusétzlich zu dieser Anwendung des Reibwertvorhersagesystems ist der Bedarf reibwert-
abhingige Applikationen im Bereich des Allradfahrreglers implementieren zu kénnen,
entstanden. Hierbei ist es notwendig duflerst schnell und trotzdem zuverlissig eine grofie
Kraftschlussdnderung zu erkennen. Zu diesem Zwecke wird ein erster Prototyp, der zwi-
schen zwei Reibwertbereichen differenzieren kann, anhand von Messungen im praktischen
Fahrbetrieb entwickelt.
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Dieses Kapitel erldutert kurz die Basiszusammenhénge bei der Reibwertschétzung. Dazu
wird zu Beginn der Reibwert im Allgemeinen, sowie der damit verbundene Reifenschlupf
erkldrt. Anschliefend erfolgt die Behandlung der wesentlichen Einflussgréfien auf den
Reibwert. Zuletzt ergibt sich daraus noch ein Uberblick iiber die verschiedenen Metho-
den der Reibwertschéitzung. Da der Themenschwerpunkt dieser Arbeit im Schéitzen des
Léngsreibwertes pu, liegt, wird auch im Folgenden der Fokus darauf gelegt.

2.1. Reibungsphysik

2.1.1. Reibwert/Schlupf

Wie unter anderem T. Bachmann beschreibt, wird der Reibwert als Quotient aus der in
der Reifenaufstandsflache iibertragenen Reibkraft Fr und der Normalkraft F, beschrie-
ben:

(2.1)

[4]. Wenn man g als richtungsabhéngige Variable mit verschiedenen Werten in Léngs-
und Querrichtung sieht, wird dieser Koeffizient oft auch als Grip bezeichnet. Betrach-
tet man den maximalen Reibwert p,,q, zwischen Fahrbahn und Reifen als Verhiltnis
zwischen der maximal moglichen Reibkraft Fg ;nq, und der Normalkraft, so kann dieser

als P
R,
Hmax = FTZQI ) (22)

geschrieben werden, [33].
Diese Reibkraft ist, wie schon der Name sagt, limitiert und resultiert aus sehr kompli-
zierten physikalischen Vorgéngen in der Kontaktfliche, die von vielen Parameter und
Variablen abhéngen. Eine wichtige Grofle ist dabei die Relativgeschwindigkeit zwischen
der Reifenlauffliche und der Kontaktfldche. Soll nun eine Kraft beim Bremsen oder Be-
schleunigen in Langsrichtung iibertragen werden, ist eine Relativgeschwindigkeit Voraus-
setzung. Wird diese normiert, ist das Ergebnis der Schlupf. Eine Moglichkeit der Darstel-
lung in Léngsrichtung ist das dimensionslose Verhé&ltnis zwischen Relativgeschwindigkeit
Upel = W " Te — Uy und der groferen Komponente von Minuend und Subtrahend in
Prozent [42], [43] [47]:

W Tdyn — Vw,x

A=
maz(w - Tayn, Vuw,z)

-100%, (2.3)
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wobei A der Schlupf, w die Winkelgeschwindigkeit des Reifens, rgy, der dynamische
Reifenradius und v, , die Langsgeschwindigkeit in der Kontaktflache sind. Aus der Glei-
chung lasst sich schlieBen, dass bei einem blockierenden Rad A = —100% ist und
bei einem durchdrehenden Rad A = 100% sein muss. Ist dies der Fall steht zur Kraft-
tibertragung nur mehr der Gleitreibwert pgie;; zur Verfiigung. Hinzu kommt noch, dass
unter diesen Bedingungen keine Krifte mehr zur Fahrzeugstabilisierung in Querrichtung
iibertragen werden kénnen. Deshalb werden heute bereits in Fahrzeugen ABS-Systeme
eingebaut, die versuchen den Schlupfzustand in einen Bereich um das Reibwertmaximum
zu regeln (maximale Bremsverzogerung). Damit ist nicht nur eine maximale Kraftiiber-
tragung in Langsrichtung moglich, sondern das Fahrzeug bleibt auch lenkbar. [32]
Dreht ein Rad jedoch ohne Einwirken eines Antriebs- oder Bremsmomentes, betrigt die
Relativgeschwindigkeit v,; = 0 und somit auch der Schlupf A = 0.

Die Zusammensetzung des Schlupfs erfolgt einerseits durch den Deformationsschlupf,
welcher aus der elastischen Verformung des Profilelementes resultiert, sowie andererseits
durch den Gleitschlupf, der durch die Relativbewegung zwischen Profiloberfliche und
Fahrbahnoberfliche erzeugt wird, [32]. Abbildung (a) zeigt den Verlauf einer typi-
schen Reibwert-Schupfkurve, bei der bis zum maximalen Reibwert hauptséchlich Defor-
mationsschlupf vorhanden ist, erst danach baut sich der Gleitschlupf auf. Dabei steigt der
Reibwert bei kleinem Schlupf linear an, bis er sich schliellich dem maximalen Wert 44,
hier pifrqp¢, degressiv néhert. Der Gradient im linearen Bereich wird hauptséchlich von
der Lingssteifigkeit bestimmt, [32]. Nach diesem Punkt nimmt der Kraftschlussbeiwert
wieder ab, bis er irgendwann einer Sittigung entgegenstrebt. Die unterschiedliche Grofie
des Reibwertes auf verschiedenen Untergriinden soll mit Abbildung (b) verdeutlicht
werden.

14
Asphalt trocken
T 10 ' 0.8
=1 ! T + Asphalt naB
= 08 i
_OE) L :L . J‘:—“ 0.6 4 loser Kies
2 06 | Gleiten 2 oal
E i Teilgleiten ; 5 _
5 04 < > 2
2 ! ! & o2 1 Schnee lose
s (o |/Deformationsschlupf ; L 1 S
g U > ! l f f Glatteis
00 Schlupf | k [%] ' ; T y
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Abbildung 2.1.: Das linke Bild (a) zeigt eine Reibwert-Schlupfkurve, sowie (b) den Ver-
lauf des Reibwertes auf unterschiedlichen Untergriinden, [19] [16]



2. Grundlagen der Reibwertschitzung

Zur Vervollstdndigung wird hier noch der Querschlupf erwéhnt. Die Kenngrofle dafiir
bezeichnet man als Schriiglaufwinkel o und wird folgendermafien definiert:

a = arctan (wa) , (2.4)

Vw,y

mit den Geschwindigkeiten in der Reifenaufstandsfliche in z-Richtung vy, und in y-
Richtung vy, 4.

2.1.2. Gummireibung

Bevor das Kapitel [Einflussgrofien auf den Reibwert], bearbeitet wird und die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Parameter auf den Reibungskoeffizienten behandelt werden,
ist es nicht unwesentlich sich zuvor mit der Gummireibung zu beschéftigen, [32].

Die mechanischen Eigenschaften von Gummi, die sich mit Hilfe von fadenférmigen Mo-
lekiilketten erklaren lassen, sind verantwortlich fiir sein Reibverhalten. Gummi ist ein
Polymer und gehért zur Gruppe der Elastomere. Somit ist dieser ein viskoelastischer
Werkstoff, das bedeutet, er weist viskose und elastische Stoffeigenschaften auf. Er um-
fasst damit sowohl Eigenschaften, die mit dem Hooke’schen Gesetz beschrieben werden
konnen, als auch jene, die mit dem Newton’schen FlieBgesetz ausgedriickt werden kon-
nen. Daher wird unter Einwirkung einer Kraft auf einen Korper mit viskoelastischen
Eigenschaften ein Teil der Energie als Deformationsenergie im Korper selbst gespeichert,
der andere Teil geht in Wérme iiber. Bei ideal elastischen Koérpern kann nach Entlastung
die ganze Energie zuriickgewonnen werden, [5].

2.1.2.1. Komponenten der Gummireibung

Allgemein lésst sich die Gummireibung als die Summe
von vier Komponenten darstellen, [26]:

FR = FAdhiision +FHysterese +FKohiision +F\/iskose (2-5)

wobei Fr die Reibkraft, Fagnision die Komponente durch
Adhésion, Fpysterese die Komponente durch Hysterese,
Fronision die Komponente durch Kohésion, Fy/jskose die
Komponente durch Viskose, sind. Diese Komponenten
miissen auch nicht alle zur selben Zeit auftreten, [33].

Fa

dhdsion
Adhisionskomponente

Dieser Teil der Reibung entsteht durch intermolekula-

re Haftkrifte zwischen den Gummimolekiilen und der

Fahrbahnoberfliche. In den meisten Féllen steuert diese Abbildung 2.2.: Adhésions-

Komponente den gréfiten Teil zur Reibkraft bei, [6, [32]. komponente
der Reibkraft,
I55)
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Aber da diese Bindung von Zwischenmedien, wie zum Beispiel Wasser, Schmutz
oder Ol, beeinflusst wird, ist die Adh&sionskraft sehr unterschiedlich und hat
damit ihren grofiten Einfluss nur bei trockenen und sauberen Oberfléichen.

Hysteresekomponente

Der Hystereseanteil der Reibkraft tritt auf, wenn Gum-
mimaterial iiber eine rauhe Oberfliche gleitet und es ei-
ne vertikale Deformation des Gummielementes gibt. Da-

bei wandelt der Gummi durch seine Eigenschaften die

f Verformungsenergie in Warme um und es entsteht so-

\ mit ein Reibungswiderstand. Abbildung zeigt die
N\

\ unsymmetrische Druckverteilung eines Gummielementes
beim Gleiten iiber die Rauigkeiten der Oberfliche bei
hohen Geschwindigkeiten. Bei niedrigen Geschwindigkei-
ten hingegen erfihrt das Gummielement eine symmetri-
sche Druckverteilung. Daraus kann man erkennen, dass

Abbildung 2.3.: Hysterese- bei hohen Geschwindigkeiten die Relaxation des Gum-
mis nicht mehr schnell genug ablaufen kann. [7]

komponente
der Reibkraft, Die Komponenten der Kohision und Viskositiit werden
7] hier nur kurz erwiahnt, da ihr Beitrag zur Reibkraft im

Normalfall vernachléssigbar klein ist. Viskoser Reibkraftanteil tritt auf, wenn viskose
Zwischenmedien vorhanden sind, also nur bei nassen Oberflichen. Ein Beispiel dafiir wére
das Aufschwimmen von Gummi, wie das bei Aquaplaning der Fall ist. Koh&sionskréfte
kommen unter anderem bei Gummiabrieb zu Stande. [§]

2.2. EinflussgréBen auf den Reibwert

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Einfliisse auf den Reibwert behandelt bzw.
diskutiert. Da die Beriicksichtigung aller den Umfang dieser Arbeit deutlich iibersteigen
wiirde, wird hier nur auf die wesentlichen Einflussparameter niaher eingegangen.

2.2.1. Bedeutung der Fahrbahn

Die Oberfliche der Fahrbahn, als einer der beiden Reibpartner, beeinflusst die Reibung
zwischen Fahrbahn und Reifen mafigeblich. Entscheidend dabei ist hauptséchlich die
Textur (geometrische Gestalt der Oberfliche) der Fahrbahn und die damit verbundene
Griffigkeit, welche die Grofle des Reibungswiderstandes zwischen Reifen und Fahrbahn
beschreibt, [9, 25].

Die Unregelméfligkeiten der Fahrbahn werden, wie es zum Beispiel E. Nakkel vorgenom-
men hat, nach Wellenldngenbereiche eingeteilt, [36]. Abbildungzeigt die Unterteilung
in Mikrotextur, Makrotextur und Megatextur im relevanten Intervall von 10™2 mm bis
zum Bereich der Radaufstandsfliche, der ungefihr 102 mm betriigt.
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| Reifenaufstandsfliache |

v

Wellenldnge[mm] 1073 102 107! 100 10! 102 103 104 105
| | | | | | ] | |
Spanne der Mega ]
[ | Rollwiderstand |
Haftung | Entwisserung
Griffigkeit | Fahrkomfort |
| Optische Eigenschaften | | StraBenlage |
Beeinflusste
Eigenschaften | Spriihfahnen | |Dynamische Belastung |

| Reifenabrieb | Fahrzeugabnutzung

Gerdusch Reifen Fahrbahn

Verringerung N
extemner Gerdusch

Gerdusche entstehung

Bewertung { < notwendig

Abbildung 2.4.: Einteilung der UnregelméfBigkeiten der Fahrbahnoberfliche sowie deren
Eigenschaften, basierend auf dem Ansatz von [36].

Wichtig fiir eine optimale Griffigkeit ist ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Mikro- und
Makrotextur zu schaffen, [14]. Unter Mikrotextur wird der Wellenldngenbereich < 0,5
mm verstanden und umfasst Kérnungen kleiner Durchmesser sowie Kanten grofierer Kor-
ner, [10]. Bei nassen Fahrbahnverhéltnissen sorgt sie fiir die Unterbrechung des diinnen
Wasserfilms und schafft so echte, trockene Beriihrpunkte zwischen den Profilspitzen des
Reifens und der Fahrbahn. So kann auch hier der Kraftschluss hergestellt werden, [53].

Makrotextur ist in einem Bereich von 0,5 mm bis 50 mm Wellenldnge vorhanden und ist
fiir das Drainagevermégen der Fahrbahn zusténdig. So soll eine Wasserschicht zwischen
Fahrbahn und Reifen, die in Extremsituationen zum Aufschwimmen des Reifens fithren
kann - Aquaplaning -, verhindert werden, [53].

Abbildung zeigt den Einfluss der Textur der Fahrbahn auf den Reibwert abhéngig
von der Geschwindigkeit basierend auf E. Zipkes, [57]:
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Oberfiache Generelle Lage
Makro Typen und Formen Mikro der y - Werte
IJ'ra:
m trocken
Scharf
Offen % = v
Rp=> 0.4 mm /_\I L trocken
Poliert
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Abbildung 2.5.: Einfluss der Fahrbahnstruktur auf den Reibwert nach Zipkes, [57].

Dabei wird die Makrotextur an Hand ihrer Hohe der gréfiten Profilspitze R, unterteilt
und bei der Mikrotextur zwischen Fldchen- und Kantenschirfe unterschieden, [38]. Noch
dazu sind die Differenzen bei trockenen, sowie nassen Oberflichen aufgezeigt. Es kann
festgestellt werden, dass bei trockener Fahrbahn der Kraftschlusskoeffizient fiir alle Kom-
binationen der Texturen annéhernd konstant iiber die Geschwindigkeit ist. Hingegen sind
bei Nisse hohe Maximalreibwerte nur bei gemeinsam auftretenden groben Makro- und
scharfen Mikrotexturen moglich, [32].

2.2.2. Bedeutung des Fahrzeuges
2.2.2.1. Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, die als einziger Einflussparameter vom Fahrer frei gewéhlt werden
kann, hat eine wesentliche Auswirkung auf den Reibwert zwischen Fahrbahn und Reifen.
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Bei hohen Gleitgeschwindigkeiten wird es fiir den Gummi immer schwieriger den kleinen
Unebenheiten der Fahrbahnoberfliche zu folgen. Es reduziert sich die wirksame Kon-
taktfliche und somit die Adhéisionskomponente der Reibung, [32], [39]. Gleichzeitig gibt
es auch das Phinomen des erneut ansteigenden Kraftschlusses bei sehr hohen Geschwin-
digkeitsbereichen. Gummi hat hier weniger Zeit sich zu verformen, wodurch St68e auf
die Gummimolekiile (StoBeffekt) entstehen und die Hysteresekomponente der Reibung
ansteigt, [32], 57, [11].

Im Allgemeinen ist die Auswirkung der zuvor genannten Phinomene auf trockenem Un-
tergrund gering, wodurch der Reibwert weitgehend konstant bleibt und mit steigender
Geschwindigkeit leicht absinkt, [IT]. Bei Nésse hingegen hat die Geschwindigkeit weitaus
grofere Bedeutung. Dabei ergibt sich der Umstand, dass mit steigender Geschwindigkeit
dem Reifen immer weniger Zeit fiir das Abfithren des Wassers bleibt. Klarerweise spielt
auch hier der Zusammenhang Fahrbahnoberfliche, Kapitel sowie die Profiltiefe,
Kapitel eine wesentliche Rolle. Abbildung [2.6] zeigt die Abnahme des Reibwertes
iiber der Geschwindigkeit rein nur durch die Anderung der Geschwindigkeit bei Niisse,
ermoglicht durch eine Priifstandsmessung, [41].
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g R |
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Abbildung 2.6.: Einfluss der Geschwindigkeit auf den Reibwert bei Nésse (Wasserfilmdi-
cke 3 mm), [41].

2.2.2.2. Radlast

Die Radlast verhélt sich wie ein Parameter, der sich abhingig von der Fahrbahnoberfla-
che sowohl positiv als auch negativ auf den Kraftschluss auswirken kann. Fiir die Gum-

10
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mireibung ist es typisch, dass mit steigender Fldchenpressung vor allem der maximale
Reibwert abnimmt. Eine Erhéhung der Radlast ist immer mit einer stiarkeren Flédchen-
pressung verbunden, wodurch der maximale Kraftschlusskoeffizient somit auf trockener
Fahrbahn abnimmt. Weiters wird durch eine erhohte Radlast die Reifenaufstandsfliche
und die Latschlinge grofler. Deshalb werden die Profilelemente bei gleichem Schlupf
weiter ausgelenkt und die pu-A Kurve steigt damit steiler an. [41]

Bei feuchten Fahrbahnen nimmt der Kraftschluss nur mehr marginal mit zunehmender
Radlast ab. Der oben genannte Effekt auf trockener Fahrbahn, wird durch die erhéh-
te Wasserverdriangung und die damit verbesserte Wasserfilmdurchbrechung annéhernd
ausgeglichen. Nimmt jedoch die Né&sse zu, ist eine erhohte Radlast stets von Vorteil.
Dabei wirkt sie dem Eindringen des Wasserkeils entgegen und erhoht den maximalen
Kraftschluss. [41]

2.2.3. Bedeutung des Reifens

In Hinblick auf den Reifen selbst als Einflussfaktor gibt es unzéhlige Parameter und Un-
terparameter. In diesem Kapitel werden deshalb nur die wichtigsten erwédhnt. Genauere
und mehr Information zur Bedeutung des Reifens sind in der Literatur [13],[32] zu finden.

Reifeninnendruck

Dieser Einfluss ist in Zusammenhang mit der Normalkraft, die auf den Reifen wirkt, zu
sehen. Beide zusammen sind neben der Profilgestaltung und des Karkassenaufbaus fiir
die Flachenpressungsverteilung in der Reifenaufstandsfliche verantwortlich, [32].
Betrachtet man rein nur den Luftdruck bei trockener Fahrbahn, so stellt man fest, dass
der Reibwert mit steigendem Luftdruck abnimmt. Da die Reifenaufstandsfliche mit zu-
nehmenden Luftdruck kleiner wird und die Flichenpressung steigt, sinkt die iibertragbare
Léngskraft ab. Abbildung zeigt die p-Schlupf-Kurve fiir drei verschiedene Luftdriicke.
Dabei ist auch ersichtlich, dass bei geringerem Luftdruck, die Steigung im linearen Be-
reich auf Grund der vergréBerten Reifenaufstandsfliche zunimmt. [41]

11
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Umfangskraftbeiwert [ -]

Reifengrole: 19585 R 15 T M+S
Radlast: 4 kN
-1 Gescnwindigkeit: 50 km/h
Wasserhoha: 0 mm
12
-80 B -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 B0
Bremsen Schiupf [ % ] Ansionn

Abbildung 2.7.: Langsreibwert-Schlupfkurve fiir verschiedene Luftdriicke auf trockener

Fahrbahn, [41]
Bei Nésse hingegen steigt die iiber-
Reifen: 225/45 ZR 16, Fabrikat B, S mm Profil, 2500 N, 80 kvh, 2 mm Wasserfilm tragbare Léingskraft mit dem In-
T T T nendruck an, siehe Abbildung
o6 [ Die o Fldchenpressung nimmt - infol-

ge des steigenden Luftdrucks zu
und kann so das Wasser besser
aus der Aufstandsfliche verdréngen,
[21], gleichzeitig schwimmt der Rei-
fen leichter auf, sodass der Effekt
gegenldufig ist, [20]. Die Abbildung
zeigt auch, dass bei weiterer Er-
hohung des Luftdruckes der maxi-
male Kraftschluss nicht mehr steigt,

21].

03 |

Umfangskraftbeiwert [ ]

e
°

e
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Schlupf [%)

Abbildung 2.8.: Lingsreibwert-Schlupfkurve fiir
verschiedene Luftdriicke auf
nasser Fahrbahn, [21]

Profiltiefe

Zuerst wird hier wieder die trockene Fahrbahn betrachtet. Mit abnehmender Profiltiefe
steigt die maximal iibertragbare Kraft: Hauptursache fiir dieses Verhalten ist die re-
duzierte Verformung der Gummiklotze unter Einwirkung derselben Kraft bei geringerer
Profilhche. Daraus resultiert eine gleichméfigere Flachenpressung iiber dem Gummiklotz.

Weiters triagt die Verjiingung des Reifenprofils, welches mit abnehmender Tiefe breiter
wird, auch dazu bei, [41]:

12
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Abbildung 2.9.: Langsreibwert-Schlupfkurve fiir verschiedene Profiltiefen auf trockener
Fahrbahn, [41]

Entscheidend wird die Profiltiefe auf Fahrbahnoberflichen mit einem geschlossenen Was-
serfilm. Hier werden die iibertragbaren Krifte dadurch sehr stark beeinflusst, [23]. Der
Negativanteil des Reifenprofils ist zusammen mit der Profilgestaltung fiir die Verdréin-
gung des Wassers aus der Reifenaufstandsfliche verantwortlich, [32]. Nach Dijks sind
FEinflussfaktoren wie Fahrbahntextur und Geschwindigkeit noch wichtiger als der Faktor
der Profiltiefe bei Nisse, [46].

Abbildung zeigt die Abnahme des maximal moglichen Kraftschluss in Abhéngigkeit
der Profiltiefe bei Nésse von einem neuen Reifen (7,5 mm) bis hin zu einem fast kom-
plett abgefahren Reifen mit 2 mm Profiltiefe. Letzterer kann so wenig Wasser aus der
Aufstandsfliche verdringen, dass der Reifen aufschwimmt, Aquaplaning vorliegt und der
Kraftschlusskoeffizient drastisch absinkt, [32].

STRECKE: A
WASSERFILMDICKE: 3 mm
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1,8 usber 7,5 mm
! B 4 +/-8,5 mm
) A SE— I E— N S— 2 +/-8,5 mm

9,7
0 / REIFENMARKE: @
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AUF 6 172 J x 15
/ REIFENNUMMER: @
o4 / - REIFENDRUCK: 2,2 bar

LAENGSKRAF TBEIWERT

F REIFENTEMP.: 15 BIS 25°C
d RADLAST: 3580 N

&2 1.7 SCHRAEGLAUFWINKEL: ©°
o1 fL- _ _ STURZ: @ °

| oCESCHUINDIGKEIT: 188 km/h
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Abbildung 2.10.: Langsreibwert-Schlupfkurve fiir verschiedene Profiltiefen auf einer Fahr-
bahn mit einem Wasserfilm von 3 mm, [54]
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Temperatur

Der maximale Reibwert sowie die Steifigkeiten des Reifens werden durch die Reifentem-
peratur auf Grund der temperaturabhéingigen Eigenschaften der Gummimischung des
Laufstreifens beeinflusst, [45]. Im Allgemeinen erreichen Reifen fiir den PKW schon bei
verhéltnisméBig geringen Temperaturen das Kraftschlussmaximum. Der Reibwert nimmt
dabei mit sinkender Temperatur ab und die Steifigkeit der Lauffliche erhéht sich, wo-
durch sich der Deformationsschlupf verkleinert:

1.3
1.21- _—
1.1 A 9=23°C —
o 8 9=60°C
= ! _ cC  s9=67C m
.9 T— g—D I=-4°C —3
is ==
§ 71
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8 51
g af
.3 -
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.1
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o

10 20 30 40 S0 60 70 8 9 100
Schlupf s [%]

Abbildung 2.11.: u-Schlupf Kurve bei verschiedenen Temperaturen auf trockener Fahr-
bahn, [44]

Die Profilelemente verformen sich bei geringerer Temperatur weniger, beginnen damit
frither zu gleiten und so kénnen niedrigere maximale Reibwerte teilweise nicht verhindert
werden, [32], [51].

Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass Abbildung fiir einen Reifen gilt und
nicht ohne Weiteres auf andere Reifen iibertragen werden kann. Der Grund dafiir ist,
dass der Temperatureinfluss auf den Reibwert auch immer, wie schon anfangs erwihnt,
von der Laufflichenmischung und der Profilgestaltung abhéngig ist.

2.2.4. Bedeutung des Zwischenmediums

Das Zwischenmedium kann den Kraftschluss zwischen Fahrbahn und Reifen am stérks-
ten beeinflussen. Dabei kommt es nicht nur auf die Art des Mediums, sondern auch auf
dessen Dicke an. Zur Verdeutlichung der Problematik wird hier erwahnt, dass Unterschie-
de zwischen zwei verschiedenen Zustidnden, zum Beispiel zwischen Trocken und Glatteis,
eine Reibwertabnahme um das 10-fache bedeuten kénnen, [12] [32]. Deshalb beschiftigen
sich auch viele Wissenschaftler nicht nur mit der Beschreibung der Zwischenmedien, son-

14
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dern auch mit den daraus resultierenden Vorgéngen im Fahrbahn-Reifen-Kontakt.

Abbildung zeigt die Reibwert-Schlupfkurve fiir verschiedene Zwischenmedien:

Y
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Abbildung 2.12.: p-Schlupfkurve der verschiedenen Zwischenmedien, [17]

Dabei ist deutlich ersichtlich, dass bei Auftreten von Nésse der Kraftschluss im Vergleich
zu trockenem Untergrund absinkt. Dabei verringert sich der Kraftschluss umso mehr, je
dicker der auftretende Wasserfilm ist. Der niedrigste Kraftschluss tritt auf, wenn Eis
nahe dem Gefrierpunkt vorliegt, da hier zusétzlich ein schmaler an der Beriihrungsfliiche
Wasserfilm vorliegt, [41]. Bei sehr tiefen Minustemperaturen wird das Eis wieder griffiger
und es ist moglich wieder hohere Reibwerte im Bereich von 0,3 und 0, 4 zu erzielen, [32].

Feststellen ldsst sich auch, dass alle Zwischenmedien annidhernd die gleiche Steigung im
linearen Bereich aufweisen. Da in diesem Bereich nur Deformationsschlupf vorliegt, sind
diese Kurven einzig von der Elastizitit des Reifens in Langsrichtung abhéngig, voraus-
gesetzt weitere Parameter wie Innendruck oder Radlast werden konstant gehalten. [41]

Andere Zwischenmedien wie Ol, Laub, Schmutz kénnen den Kraftschluss zusétzlich noch
beeinflussen, darauf soll aber nicht weiter eingegangen werden.

2.3. Aligemeine Einteilung der Methoden der
Reibwertschdtzung

In der Literatur werden unzihlige Ansétze zur Schitzung des Reibwertes vorgeschlagen.
Grundsitzlich erfolgt eine Unterteilung in zwei bekannte Kategorien: Auf der einen Sei-
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te gibt es die ,,Cause-Based“ - Methoden und auf der anderen Seite die ,,Effect-Based* -
Methoden, [52].

Dabei verfolgen ,Cause-Based* Anséitze, manchmal auch unter ,Experimentell-Based®
Ansitzen zu finden, die Strategie eine Korrelation zwischen Sensordaten in Form von
Laser-Sensoren, Temperatursensoren oder auch visuellen Sensoren, und dem Reibwert
zwischen Reifen und Fahrbahn herzustellen. Damit basieren diese ermittelten Sensorda-
ten auf der Ursache fiir den derzeitigen Kraftschluss. Hingegen versuchen ,,Effect-Based“
Ansitze, die auch als ,Model-Based* Ansétze bekannt sind, die Auswirkungen verschie-
dener Reibwerte auf fahrzeugbasierende Kenngréfien und das zugehorige Reifenverhalten
wahrend des Fahrens zu beschreiben und leiten daraus den momentanen Kraftschluss-

beiwert ab. [30} 52]

Abbildung zeigt zusammenfassend die vorhin beschriebene Kategorisierung der Me-
thoden der Reibwertschéitzung.

Betrachtung der

Verformung des
Reifenprofils
Bremsen
Effect Based Akustik Langsdynamik <
Beschleunigen
Fahrdynamik
basierend (Dieses
Projekt — Schlupf
basierend) Mit
Erkennung der Ruckstellmoment
Oberflachen- Querdynamik
rauhigkeit Ohne
Cause Based Riickstellmoment
Erkennungvon uckstelimome

Schatzung des
Reibwertes
zwischen Fahrbahn
und Reifen - p .,

Gleitmitteln/Sch
mlerstoffen

Abbildung 2.13.: Unterteilung der Methoden der Reibwertschitzung, wie man es zum
Beispiel unter [52] findet.

2.3.1. Cause-Based

Wie schon in Abbildung [2.13] dargestellt, wird bei diesen Methoden der Grip durch Be-
obachtung von Rauheit und Schmiermitteln bestimmt. Zur Beurteilung der Rauhigkeit
wird im Wesentlichen die Art der Fahrbahn sowie deren Geometrie (Mikro,Makro) heran-
gezogen. Die Parameter fiir Gleitmittel umfassen einerseits das Medium wie zum Beispiel
Wasser, Schnee, Eis und Ol, sowie zusiitzlich die Hohe des vorhandenen Films. Ziel ist es
nun das ,,Cause-Based pi,q, mit diesen Informationen vorherzusagen. Dabei spielt die
Kenntnis der Auswirkungen dieser vorhin genannten Parameter auf das Fahrzeug eine

untergeordnete Rolle. [47, 52 [56]
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2. Grundlagen der Reibwertschitzung

Dieser Ansatz besitzt zwei erwidhnenswerte Vorteile: Zum einen kénnte der Reibwert im
Voraus erkannt werden, wodurch man die Méglichkeit hat, bestimmte Aktionen friihzei-
tig einzuleiten und so gewisse Systeme besser performen kénnten. Zum anderen kann
auch der Reibwert ohne physikalische Anregung, also auch im Stillstand des Fahrzeu-
ges, vorhergesagt werden. Wie auch bei jeder anderen Methode, besitzt diese ebenso
Nachteile: Viele andere Faktoren die den Reifen betreffen, wie unter anderem Reifenart,
Reifenverschleif}, Reifendruck, etc. werden nicht beriicksichtigt. Hinzu kommt noch, dass
fiir diese Verfahren bei Serienproduktion wegen der dafiir notwendigen Sensoren nicht
unwesentliche, zusitzliche Kosten anfallen. [2, [47]

Deshalb ldasst sich zusammenfassend sagen, dass es mit diesem Ansatz moglich ist ein
Imaz VvOrherzusagen, jedoch diese Art an Reibwertschétzung auch schnell an ihre Grenzen
stoft.

2.3.2. Effect-Based

Die zweite Kategorie, namlich die der ,Effect-Based“ - Anséitze, wird wie in Abbilung
schon ersichtlich wurde, zumindest in drei Bereiche eingeteilt: ,, Akustik-Basierend®,
,Reifenverformungs-Basierend” und ,,Fahrdynamik-Basierend®. Da der Algorithmus zum
Schétzen des Reibwertes dieser Arbeit im Bereich der Langsfahrdynamik angesiedelt ist,
wird auch der Fokus im Folgenden darauf gelegt. Hier unterteilt man die Methoden nach
»Slip-Slope Based“, ,,Model Based* und ,,Algebraic Based“. Der ,,Slip-Slope Based“ Ansatz
versucht die unterschiedlichen Zusammenhénge zwischen der normalisierten Langskraft
und dem Reifenschlupf unter verschiedenen Fahrbahnbedingungen zu erkennen und so
eine Relation zum aktuellen pi,,,, herzustellen. ,Model Based“ Methoden versuchen Reib-
werte iiber Reifenmodelle als Funktion der Langskraft und des Schlupfs darzustellen. Ein
Beispiel fiir einen ,,Algebraic Based“ Ansatz ist die Steigung der Reibwert-Schlupfkurve,
also die Steifigkeit, ohne Heranziehen eines Reifenmodells zu betrachten. Wenn der Reib-
wert das Maximum erreicht hat, geht die Steigung gegen Null und das pme, kann ge-
schétzt werden. [4§]
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3. Aufbau des Algorithmus

3.1. Allgemeine Informationen

Wie schon in Kapitel bereits erwihnt, liegt der Ansatz dieses Reibwertschéitzers im
Bereich Langsdynamik und , Effect-Based”. Ein Grund dafiir ist, dass keine zusétzlichen
Sensoren am Fahrzeug angebracht werden diirfen. Da bei solchen Systemen immer ein
Kompromiss zwischen Genauigkeit und Echtzeitfihigkeit eingegangen werden muss, liegt
der Anspruch dieses Modells primér in einer duflerst robusten Vorhersage des Reibwertes.
Die Reaktionszeit wird daher sekundér behandelt.

Abbildung [3.1] zeigt die Struktur des Reibwertschétzers, welche auf der Grundidee von J.
Svendenius aufbaut, und aus drei Phasen besteht: Berechnung, Sammlung/Speicherung
und Verarbeiten der Daten. [49)

Estimation Data
Algorithm implementation
'y A
r—— T — — — X
L__}. _____ _fx;n_}Databuls
. Data
Data bin storage o
collection

P

Longitudimal
tire force
estimation

Slip ratio

estimation

Tire normal
force
estunation

Data
calculation

Longtitudinal acceleration.
Lateral acceleration

Wheel angular velocity,
Traction/Braking torque

Wheel angular velocity,
Longitudinal velocity,
Yaw rate

Abbildung 3.1.: Aufbau des Reibwertschétzers, [48]



3. Aufbau des Algorithmus

3.2. Reifenmodell fiir den RWS - TMSimple

In diesem Reibwertschétzer wird das Reifenmodell ,, TMSimple“ verwendet, [28]. Bei einer
solchen Konfiguration ergibt sich die Moglichkeit sowohl die Langskraft F., als auch die
Querkraft F), fiir eine gegebene Normalkraft I, zu berechnen. In dieser Arbeit wird nur
die Langskraft, die folgendermafien ausgedriickt werden kann, betrachtet, [48]:

—[Al

FEr (N, tomaz) = K1 fimaz sin[B(1 — e Akmaz )sign(\), (3.1)

mit den Koeffizienten K7y = Yiar, B = 7 — arcsin(Yoo/Yinaz) (Yimaz > Yoo) und
A = (1/dYy) K B. Dabei bezeichnet Y;,,q, den Maximalwert, Yo, den Séttigungswert und
dY die Anfangssteigung bzw. Steifigkeit unter einer Normalkraft. Abbildung[3.2) zeigt die
physikalische Bedeutung dieser Groen, [48].

max }’?

dY,

Tire force

\j

Slip quantity
Abbildung 3.2.: Kraft/Schlupf Verhiltnis fiir eine festgelegte Normalkraft, [28§]

Bei Anderung der Normalkraft F, miissen die physikalischen Werte auf diese Weise

berechnet werden: )
F F
Ymax(Fz) = ax z + a9 ( £ ) 5

Fz,nom Fz,nom
F F,\?

AV (F.) = by 2 +b2<p : ) | (3.2)
z,nom z,nom

mit den Koeflizienten
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3. Aufbau des Algorithmus

1
ap = 2Yma:c(Fz,nom) - gymax(2Fz,nom)a

1

az = §Ymam(2Fz,nom) - Ymax(FZvnom)’

1
b = 2dY0(Fe om) = 5dY0(2F: o),
1
b2 - idY0(2Fz,nom) - d}/O(Fz,nom),
1
Cc1 = 2Yoo(Fz,nom) - §Yoo(2Fz,nom)a

1
C2 = §Y00(2Fz,nom) - Yoo(Fz,nom)-

3.3. Der Reibwertschatzer

3.3.1. Eingangssignale
Wie in Abbildung ersichtlich ist, sind folgende Eingangsgréfien fiir das Modell not-
wendig:

e Raddrehzahlen bzw. Radgeschwindigkeiten

Antriebs- und Bremsmoment

Léngsgeschwindigkeit

Gierrate

Léngs- und Querbeschleunigung
o Lenkwinkel

Schwierigkeiten bei der Berechnung bereiten hierbei oft das radbezogene Bremsmoment,
die Langsgeschwindigkeit, sowie das Antriebsmoment. Alle anderen Signale sind auf-
grund von sich im Fahrzeug befindenden Sensoren vorhanden. Es besteht die Moglichkeit
einerseits das Bremsmoment entweder iiber den Bremsdruck und einer dazugehdrigen
Bremsverteilung abzuschétzen. Dabei kénnen aber oftmals grobe Ungenauigkeiten auf-
treten. Andererseits kann auch auf eine Reibwertschitzung wihrend einer Verzogerung
verzichtet werden. Dariiber hinaus stellt die Léngsgeschwindigkeit eine weitaus groflere
Herausforderung dar. Sie ist als Information fiir die Léngsschlupfberechnung unumgéng-
lich. Am Fahrzeugbus selbst ist in den meisten Féllen eine Geschwindigkeit vorhanden,
die jedoch nur auf den Raddrehzahlen beruht und somit fiir die Schlupfberchnung zu un-
genau ist. Auch diese Grofle muss damit wieder abgeschétzt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde dazu ein weiteres Modell erstellt, siche Kapitel Das Antriebsmoment
kann grob iiber das Motordrehmoment, die Hauptgetriebeiibersetzung, das Kupplungs-
moment des Verteilergetriebes und der Achsiibersetzung errechnet werden.
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3. Aufbau des Algorithmus

Dabei darf nicht aufler Acht gelassen werden, dass jede Abschitzung aufgrund der Vor-
gehensweise Ungenauigkeiten mit sich bringt und somit diese auch in die Reibwertbe-
rechnung mit einflieBen, wodurch im Fahrzeug deutliche Unterschiede zur Simulation
entstehen konnen.

3.3.2. Berechnung der Eingangsdaten - , Data Calculation*

Um den Reibwert zu ermitteln, miissen drei Groflen berechnet werden: Die Aufstands-
kraft, die Langskraft sowie der Schlupf.

Die Aufstandskraft

Unter Vernachlissigung der Fahrwerkskinematik und der Koppelung zwischen Nicken
und Wanken, konnen die Viertelfahrzeug-Aufstandskrifte in der Aufstandsfliche in Ab-
héngigkeit von der Langs- und Querbeschleunigung separat berechnet werden. Das be-
deutet, dass weder die Auswirkung von Federn, Dadmpfern oder Stabilisatoren genau
beriicksichtigt werden. Beschleunigt das Fahrzeug, wirken die Trégheitskrifte in die Ge-
genrichtung, wodurch sich die Achslast auf die Hinterachse verschiebt. Der Ansatz zur
Berechnung der Aufstandskraft sieht dann wie folgt aus: Durch Beschleunigen wird ein
Nickmoment erzeugt, welches die Vorderachse entlastet und die Hinterachslast erhoht,
[31].

Abbildung 3.3.: Achslastverteilung beim Beschleunigen/Bremsen, basierend auf [31]

Das Momentengleichgewicht um die Hinterachse ergibt:
m

FZU:
l

(lhg — hgaz), (3.4)
wobei m die Fahrzeugmasse, [ die Distanz von Vorder- zu Hinterachse, {;, die Distanz vom

Schwerpunkt zur Hinterachse, g die Erdbeschleunigung, h, die Schwerpunkthshe und a,
die Beschleunigung in x-Richtung sind. Die laterale Beschleunigung verursacht wihrend
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3. Aufbau des Algorithmus

der Kurvenfahrt ein Wankmoment, dessen Aufteilung vorne-hinten von der Achslast ab-
héngt. Betrachtet man beide Achsen von einander entkoppelt, kann die Achslast vorne als
my = FZU, (3.5)
g
geschrieben werden. Dabei sind m}; die Achs-
last vorne, I, die Aufstandskraft vorne und
g die Erdbeschleunigung.
Das Wankmoment um das rechte Rad er-

gibt: h
1 hga
szl - sz <2 + gy> 3 (3'6)
Wyg S
mit der Aufstandskraft vorne links F,;, der £
Aufstandskraft vorne F,,, der Schwerpunkt- 2 o
hohe hy der Beschleunigung in y-Richtung
a, und der Spurweite vorne w,. Anschlie- Wy
Bend wird F,, durch Gleichung ersetzt.
In gleicher Vorgehensweise kann fiir die an-
deren drei Réder die Aufstandskraft ausge- Abbildung 3.4.: Radlastverschiebung
rechnet werden, wodurch sich folgende vier beim Durchfahren einer
Gleichungen ergeben: Kurve, basiered auf [31]
lhg  hga, 1 hyay
szl = 5 = P )
l [ 2 wyug
l h 1 h
szr = Lg - g% -+ 9% ’
l l 2 wyug
l h 1 h (3.7)
a a
Fogp=m (g ¢ Rele) (2 2o
l [ 2 wpg

Fopo—m 29y Pt (L heay)
l [ 2 wpg

wobei F.y, Four, Fopi, Fopne die Aufstandskrifte vorne links, vorne rechts, hinten links,
hinten rechts sind.

Die Langskraft
In Abbildung [3.5] wird zunéchst die Dynamik des Rades betrachtet:
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3. Aufbau des Algorithmus

Abbildung 3.5.: Dynamik am Rad, [48]

Beschrieben wird dieses System durch folgenden Momentensatz:
Irgqw = Mg — M, — Fxrdyna (3'8)

wobei Ir,q das Massentriagheitsmoment des Rades, w die Winkelbeschleunigung des Ra-
des, My das Antriebs- oder Bremsmoment auf Radniveau, M, das Rollwiderstandsmo-
ment des Rades, F die Langskraft und rg,, der dynamische Reifenradius ist.

Da in dieser Gleichung Groéfien enthalten sind, die sich abrupt und damit oft zwischen
zwel Messwerten dndern konnen, wie das bei der Ableitung der Raddrehzahl oder auch
beim Antriebsmoment vorkommen kann, tritt bei der Berechnung der Langskraft auf
diese Art das ,Chattering Problem*“ auf. Dies sind starke, unerwiinschte Oszillationen.
Als Abhilfe bzw. zur Verringerung dieses Problems, wird deshalb die sogenannte ,super
twisting sliding mode* Beobachter-Methode, basierend auf [I], angewendet:

My— M, —Fyre
IRad

Dazu werden die Gréflen p; = w und p; = eingefiihrt. Die beiden Gleichun-

gen

. 1
01 = po + k1le|2sign(e),
/21 ,02‘ 1|e|2sign(e) (3.9)
p2 = kosign(e),

beschreiben dann die Beobachtung. Dabei ist e = p; — p1 der Fehler des Beobachters, mit
der messbaren Grofle pi; k1 und ko (ke > ki) sind positive Konstanten. Die Langskraft
kann schlussendlich folgendermaflen abgeschitzt werden:

. Mg — M, — pol

Tdyn

wobei M, das Antriebs- oder Bremsmoment ist und direkt gemessen werden kann. M,
stellt das Rollwiderstandsmoment dar und kann mit F,rprqq7qyn, wobei Fz die Normal-
kraft und rp.q der Rollwiderstandskoeffizient ist, berechnet werden, [48].

Abbildung [3.6] zeigt den Vergleich zwischen dem Momentensatz und der ,super twisting
sliding mode® Beobachter-Methode:
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3. Aufbau des Algorithmus

Methodenvergleich - Langskraft
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Abbildung 3.6.: Vergleich der beiden Methoden zur Léngskraftberechnung

Aus der Darstellung ist das Problem der Oszillationen beim Momentensatz deutlich zu
erkennen.

Da wéhrend Beschleunigungs- sowie Verzogerungsvorgingen sténdig die Normalkraft
des Reifens variiert, ist es notwendig, die in Gleichung [3.10| ausgerechnete Léangskraft zu
normalisieren. Dazu wird die folgende empirische Gleichung von L. Shao, die GréBen aus
dem Reifenmodell TM-Simple enthilt, verwendet:

dYb(Fz,nom) + 1F Ymaa:(Fz,nom)

o) 3T V(R (8.11)

Fz,nom = ng
wobei F; pom die normalisierte Langskraft bei nominaler Normalkraft, F die geschitzte
Reifenlangskraft, dYo(F; nom) die Anfangssteifigkeit bei nominaler Normalkraft, dY(F)
die Anfangssteifigkeit bei Normalkraft, Yi,,q0(F% nom) die maximale Kraft bei nominaler
Normalkraft und Yy, (F%) die maximale Kraft bei Normalkraft ist. Diese Gleichung weist
deutlich bessere Ergebnisse als Fy nom = FxFZFﬂ auf, [48]. Die bildliche Darstellung
dieser Groflen ist in Kapitel [3.2] bereits erl'alutertzworden.

Der Schlupf

Bei der Schlupfberechnung muss je nachdem, welche Radkonfiguration zur Reibwertschét-
zung herangezogen wird, die Lingsgeschwindigkeit vom Schwerpunkt in die Radaufstand-
spunkte transformiert werden. Da zudem keine Quergeschwindigkeit zur Verfiigung steht,
kann nur eine vereinfachte Losung zur Transformation verwendet werden. Unter der An-
nahme, dass die Quergeschwindigkeit sehr viel kleiner als die Lingsgeschwindigkeit ist,
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3. Aufbau des Algorithmus

konnen folgende Geschwindigkeiten berechnet bzw. abgeschétzt werden:

Vg ol = (vx — wz%> cos(9),

Vg or = (vx + wz%) cos(9),

Cwy (3.12)
Vg hl = Vx — wz?a

. Wh
Vg,hr = Uz + wz?a

Dabei sind vz 1, Veor, Uz his Venr die Geschwindigkeiten in x-Richtung in den Radauf-
standspunkten, v, die Geschwindigkeit in x-Richtung im Schwerpunkt, w, und wy, die
Spurweiten vorne und hinten sowie § der Lenkwinkel. Die genaue Transformation ist
zum Beispiel in [40] zu finden.

Nach der beschriebenen Transformation kann der Schlupf iiber Gleichung [2.3] berechnet
werden. Beachten muss man hierbei, dass dabei im Stillstand eine Division durch Null
stattfindet. Dazu folgen néhere Informationen im Kapitel

3.3.3. Sammlung der Eingangsdaten - ,,Data Collection*

Da im vorangegangen Kapitel bereits die drei essentiellen Basisdaten Léngskraft, Nor-
malkraft und Schlupf berechnet worden sind, werden nun fiir eine effiziente Reibwert-
schitzung die errechneten Daten gesammelt. Dazu werden die Daten in sogenannten
»Storage-Bins“, basierend auf [49], hinterlegt:

Definition ,,Storage Bins* 3.1 Storage Bins werden zur Approzimation einer Funkti-
on g: x — y an diskreten Punkten entlang des Intervalls x oder y mit ungenauen Samples
% und 3 verwendet. Die Spanne von x und y wird in getrennte Intervalle X; und Y; durch
die Punkte x; und y; unterteilt, sodass:

Xi = {x|mi_1 <z < a:i},

3.13
Vi ={ylyji—1 <y <y} (3.13)

FEine Standardform eines ,Data Bins“ X; ist ein Tupel X, = {X;, x},y.}, wobei x; und
y, die lokale Schitzung von g fir x € X;. Ebenso ist ein ,Data Bin“Y ; ein Tupel
Y ={¥;,2},y]} mit den lokalen Schitzungen von g firy € ¥;. [49]

Im Falle dieses Reibwertschéitzers ist  der Schlupf und y die normalisierte Langskraft.
Die Sammlung der Daten geschieht iiber die Berechnung von (2}, y}) (z,v!") durch die
rekursive Mittelung der Samples & und y. Weiters wird auch die Anzahl an Samples (n;)
gespeichert, sowie eine Mindestzahl an Messwerten (Np,,) und eine maximale Anzahl
(Nhign) an gespeicherten Werten in den Bins definiert. Durch den ,Forgetting Factor®
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3. Aufbau des Algorithmus

m=1— n% wird es moglich gemacht, dass die Abschidtzung immer von den letzten Samp-
les N; abhéngig ist bzw. anhand dieser berechnet wird. [48]

Schlussendlich kann die rekursive Mittelung folgendermafien berechnet werden, [48]:

zi(k) = 7(k)zi(k — 1) + (1 — 73(k))2(k), wenn 2(k) € X;
xi(k) = zi(k — 1), sonst, (3.14)
WLR) = 7R}y = 1)+ (1= 7(R)g(E), wenn §(1) € 515

yi(k) = yi(k — 1), sonst.

Die selben Gleichungen gelten auch fiir die (z7, 7).

Da die Samples £ und g immer mit Ungenauigkeiten behaftet sind, wird zusétzlich ein
Gewichtungsfaktor w; eingefiihrt. Dieser gibt je nach Anzahl der enthaltenen Samples
einen Wert an, wie viel der bestimmte ,,Storage Bin“ zur Schétzung beitrdgt und wird
in folgender Form berechnet, [48]:

wi(n) =0 wenn n < Npow

n— NLow

wi(n) wenn Niow <1 < Ngigh (3.16)

B NHigh - NLow
wi(n) =1 sonst,

wobei n die aktuelle Anzahl, Ny, die Mindestanzahl und Np;4, die Maximalanzahl an
Samples in den Bins bezeichnet.

Abbildung stellt noch einmal die gesamte, vorhin behandelte Strategie der Ermitt-
lung graphisch dar. Im rechten Bild bedeuten die grauen Balken nidherungsweise die
Gewichtung der einzelnen ,,Data Bins®.
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Abbildung 3.7.: Strategie der Datensammlung, basierend auf [49]

Sobald die Summe der Gewichtungen grofler als der Wert des Parameters - Sum_slipb_we
- ist, also geniigend Messwerte in den Bins vorhanden sind, wird die Verarbeitung bzw.
Implementierung der Daten gestartet. Zur Zeit ist der Parameter mit dem Wert sieben
festgelegt, wodurch die Abschétzung nach sieben vollen Bins eingeleitet wird.

3.3.4. Verarbeiten der Eingangsdaten - ,,Data Implementation®

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der zuvor gesammelten Daten fiir die
Abschitzung des Reibwertes behandelt. Dazu werden die nachfolgenden zwei Regressi-
onsmethoden verwendet: Die nicht-lineare Gauf-Newton Optimierung sowie die lineare
,Least-Square* Methode. Zu Beginn wird die Funktionsweise dieser beiden Verfahren und
abschliefend die Strategie, um ein zuverlassiges tmaqe vorhersagen zu kénnen, behandelt,

[43].
Gaufl - Newton Methode

Dieser Optimierungsalgorithmus wird fiir die Schatzung des Kraftschlusses pmq, verwen-
det. Ziel ist es dabei die allgemeine Formel aus dem Reifenmodell fiir die Léngskraft (in
Abhéngigkeit des Schlupfs) moglichst genau den wihrend der Fahrt aufgezeichneten und
gesammelten Langskraften mit Hilfe des aktuell vorherrschenden Reibwertes anzunéhern.
Deshalb gilt es die folgende Funktion zu minimieren, [48]:
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N M
Jo = Z wi(yé—Fz(xL Fz,nom7 HUmazx, 0))2+Z Wi (y;'/_Fa:(xg'ly Fz,’rwma HUmaz, 9))2 — min!,
i=1 J=1
(3.17)
wobei z7, y;, 77, yj aus dem Kapitel stammen, N die Anzahl der ,Slip Bins* und M

')
die Anzahl der ,Force Bins“ sind, F. ,om die nominale Normalkraft des Reifens ist und

0 = Apmay aUS Gleichung entspricht. Die Langskraft Fy (2}, F. nom, fmaz, ¢) kann als

/
—\zl\

Fz(l';, Fz,nom7 Hmazx, 0) = K(Fz,nom)ﬂmam Sin[B(Fz,nom)(l - €T)Sign($;)] (318)

dargestellt werden. Die Minimierung bzw. die Anpassung der Kurve mit ihren Parame-
tern lduft dabei folgendermaflen ab: Zuerst wird eine ,,Residuenfunktion f(umaz, 0), die
den messbaren, vertikalen Abstand zwischen der Regressionsgeraden und der aus den
beobachteten Daten stammenden Kraft . beschreibt, definiert:

/
— a5

f(ﬂmaw 9) = yg - K<Fz,nom)ﬂma:v Sin[B<Fz,nom)<1 - @T). (319)

Danach kann die Jacobi Matrix Jak fiir das vorhandene Minimierungsproblem eingesetzt
werden:

Jak = |: Of (tmaz,0) 8f(ﬂ£19a179) ] , (320)

a/—Lmaz

mit den daraus resultierenden partiellen Ableitungen

O, ) _ (1) Sin[B(F )1 — €5 ) (3:21)
8/~Lma:c ’ 7
und
ﬂ
M = K(Fz,nom)B(Fz,nom)Mmawx;w COS[B(FZWOW)(]‘ B 6_‘97;‘ )] (3'22)

06
Die Gau-Newton Methode liefert schlussendlich, [48| 37):

(k+1) ) . JakT W f (ttmaz, 0)
= max o s 3.23
L ] Jak? W Jak (3.23)

[ fmaz 0]

mit W = diag(ws, ..., wi,...,WN,...,Wj,..., War).
Least-Square Methode

Wie eingangs erwahnt, enthélt dieses Verfahren eine lineare Regressionsmethode. Die
geschiitzte nominale Langskraft y/ soll hier mit Hilfe der Funktion
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Yi = 2;Cno (324)

beschrieben werden. C,,, entspricht dabei der Anfangssteifigkeit der Langskraftcharakte-
ristik unter nominaler Normalkraft und wird folgendermaflen berechnet:

Chro = (@TW ) 10T Wy, (3.25)

: _ / / / ! /! n T _ N
wobei ® = [z, 25, ..., 2y, 2], 25, ..., 27]", W = diaglw, wa, ..., w;, ..., N, ..., Wj, ..., W]
_ / / / /! ! /! :
und Y= [ylvaa "'?yN7y17y2a ayM] ist.

Im Vergleich zur GauB-Newton Methode ist hier das Ziel diese Funktion zu minimieren:

N M
Jis = Z wi(y) — Cnoty)? + Z w;(y; — C’noa:;-')2 — min!, (3.26)
=1 j=1

Strategie

Um nun ein zuverlissiges e, abschitzen zu kénnen, ist es notwendig, dass die Mess-
werte bzw. Samples bis in den nichtlinearen Bereich der Reifen-Schlupfkurve hinein,
vorhanden sind. Dazu wird ein Vergleich zwischen den beiden Summen der Fehlerqua-
drate Jg und Jjs vollzogen. Genau dann, wenn die Summe der , Least Square* Methode
um den Faktor g; (~ 1,5, stammt aus [48]) grofer ist als die Summe J¢ ist das Modell
fahig den Reibwert upzudaten. Zusétzlich ermoglicht das ,,Least Square* Verfahren die
Reifenléngssteifigkeit, die abhéngig von Reifenverschleif3, Reifentyp, etc. stéindig variiert,
abzuschétzen.
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Abbildung 3.8.: Strategie, um ein zuverléssiges fimq, vorherzusagen, [4§] 29



4. Inbetriebnahme des Algorithmus

Nach der ausfiihrlichen Analyse des von der Technischen Universitdt Graz gelieferten
Modells wird der Schwerpunkt anschlieend auf die Inbetriebnahme gelegt. Dazu wurde
eine Toolchain fiir Matlab Simulink bereitgestellt, mit der es moglich ist, Software fiir
ein externes Prototypensteuergerét zu erstellen. Mit diesem kénnen Signale von verschie-
denen Bussystemen verarbeitet werden, womit es in Fahrzeugen universell einsetzbar
ist. Hier, im Zusammenhang mit dieser Arbeit, wird nicht nidher auf die Funktionsweise
dieser Toolchain eingegangen. Fiir detaillierte Informationen dazu wird auf [3] verwiesen.
Auf eine Besonderheit sei an dieser Stelle noch hingewiesen: Um eine funktionierende
Software erstellen zu koénnen, muss zuerst aus dem Simulink-Modell ein kompakter C-
Code generiert werden. Dies passiert in diesem Fall durch den Embedded Coder von
Mathworks. Bei diesem Vorgang gehen des Ofteren Anfangsbedingungen von Simulink-
Blocken unbemerkt verloren. Um diesen Bug zu umgehen, muss vor dem Erstellen der
Software der generierte C-Code manuell um diese Bedingungen ergéinzt werden.
Abbildung zeigt das zum Kinsatz gebrachte Steuergerét der Firma Gigatronik.

Abbildung 4.1.: Verwendetes Steuergerét, [3]

Die Inbetriebnahme selbst findet in einem Entwicklungsfahrzeug mit Allradantrieb (4WD)
der Firma MAGNA Powertrain statt. Zusétzlich werden Messungen aus Wintererprobun-
gen von zwei weiteren Fahrzeugen bereitgestellt und analysiert.
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4.1. Aufbereiten von Messsignalen

Im Allgemeinen stellen Fahrzeughersteller am Fahrzeugbus immer nur die Signale, die
Lieferanten auch tatséchlich fiir die Entwicklung ihrer Komponenten benétigen, zur Ver-
fligung. So kann es vorkommen, dass gewisse Groflen am Bus nicht verfiigbar sind und
alternative Wege zur Beschaffung gefunden werden miissen. Im Falle des dafiir eingesetz-
ten Entwicklungsfahrzeuges stellte die groite Herausforderung die Langsgeschwindigkeit
dar. Als Basis sollte diese generell bei schlupfbasierter Reibwertschitzung moglichst ge-
nau vorliegen, da sie essentiell fiir die Schlupfberechnung ist. Die am Fahrzeugbus dieser
Bauart zur Verfiigung gestellte Geschwindigkeit wird einzig iiber die Raddrehzahlen des
Allradfahrzeuges bestimmt, wodurch sie zu ungenau fiir die Schlupfberechnung ist, siehe
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Abbildung 4.2.: Beschleunigung auf einer p;,,,-Fléche

Hierbei wurden auf einer pi,,, - Fléche die Rdder durch Beschleunigen zum Durchdrehen
gebracht und es ist ersichtlich, dass die Geschwindigkeit im Schwerpunkt den gleichen
Verlauf wie die Radgeschwindigkeiten aufweist.

Die Léngsbeschleunigung als solches kann nicht einfach herangezogen und integriert wer-
den. Dies liegt zum einen daran, dass sie ein stark verrauschtes Signal ist und zum ande-
ren an der systematischen Abweichung des Messwertes vom wahren bzw. tatséchlichen
Wert. Somit kann sie nur als Stiitze verwendet werden. Deshalb muss ein alternativer
Weg zur Berechnung der Langsgeschwindigkeit mit den zur Verfiigung stehenden Signa-
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4. Inbetriebnahme des Algorithmus

len gesucht bzw. gefunden werden. Bei 2WD - Fahrzeugen kann die Geschwindigkeit
immer mit Hilfe der nicht angetriebenen Achse abgeschétzt werden. Dabei wird oftmals
der Mittelwert der beiden Radgeschwindigkeiten der Sekundéirachse verwendet. Da bei
4WD - Fahrzeugen beide Achsen angetrieben sind, funktioniert diese Methode nicht, es
muss eine Alternative gesucht werden.

4.1.1. Langsgeschwindigkeit

Die Abschiitzung der Léngsgeschwindigkeit wird mit Hilfe der ,Best Wheel Methode*
nach GAO, welche die Raddrehzahlen durch die Beschleunigung stiitzt, durchgefiihrt.
Zuerst miissen dabei die vier Radgeschwindigkeiten von den Aufstandspunkten in den
Schwerpunkt des Fahrzeuges transformiert werden. Hier kann durch die Annahme der
viel grofleren Lingsgeschwindigkeit als Quergeschwindigkeit die folgende Vereinfachung
angenommen werden:

Wy |
VCOG,vl = Uy €08(6) + —w,

2
Wy .
VCOG,vr = Vur COS((;) - 7“7
wy, . (4.1)
VCOG,h = Vnl + oW
Wp, .
VCOoG,hr = Vhr — 7&),

wobei vcog v, Vecoa,ur, VoG ks VoG, hr die in den Schwerpunkt transformierten Radge-
schwindigkeiten sind, [22]. Bei positiver Beschleunigung hat das Rad, welches am meisten
haftet, die langsamste Radgeschwindigkeit und somit die beste Referenzgeschwindigkeit.
Hingegen bei Verzogerung bildet die schnellste Radgeschwindigkeit die beste Referenz-
geschwindigkeit. Zusétzlich werden zur Plausibilisierung der Radgeschwindigkeiten Kri-
terien definiert, die erkennen sollten, wann die Radgeschwindigkeiten durch extremen
Schlupf als Referenzen unbrauchbar werden. Diese sollen dann bei der Auswahl der bes-
ten Radgeschwindigkeit nicht beriicksichtigt werden. Y. Gao erwahnt in seiner Arbeit
drei solcher Bedingungen, [22]:

1. Zu rasches Ansteigen der Radgeschwindigkeit - Gradientenbegrenzung

2. Zu grofler Unterschied zwischen integrierter Beschleunigung in einem Zeitschritt
(also vt + aAt) und geschitzter Geschwindigkeit - Geschwindigkeitsdelta

3. Radselektives Antriebsmoment ist viel grofier als das durch die Reifen-Fahrbahn
maximal {ibertragbare Moment - Momentendifferenz

Im Falle dieser Arbeit werden die ersten zwei Bedingungen bzw. Begrenzungen imple-
mentiert.

Die Steigungsbegrenzung wird in Matlab mit Hilfe der Differenz zwischen aktueller Rad-
geschwindigkeit und der Radgeschwindigkeit zehn Zeitschritte davor, geteilt durch die in
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4. Inbetriebnahme des Algorithmus

den zehn Zeitschritten verstrichene Zeit, eingefiihrt. Solange diese Division den Wert des
Parameters grad_overslip iibersteigt, darf diese Radgeschwindigkeit nicht berticksichtigt
werden:

|(vcoG,hjv,i/r[0] = veoa nyvir[—10])/At| > grad_overslip, (4.2)

wobel vcog,h/v,i/r die in den Schwerpunkt transformierten Radgeschwindigkeiten zum
Zeitpunkt null und zehn Zeitschritte danach sind.

Selbes gilt, wenn wie unter Punkt zwei der Aufzdhlung erwéhnt, die Differenz zwischen
integrierter Beschleunigung vy 1, und aktueller Radgeschwindigkeit vcog pn/v,i/r den Wert
des Parameters delta_v_overslip libersteigt:

lvcoG,hvi/r — Vatul > grad_overslip (4.3)

Dann ist diese Radgeschwindigkeit ndmlich zu ungenau.

Um nun die Léngsgeschwindigkeitsschéitzung iiber die Radgeschwindigkeiten mit der
Beschleunigung stiitzen zu kénnen, wird ein Kalman Filter (KF) verwendet. Fiir dieses
eindimensionale, diskrete System konnen die KF Funktionen folgendermafien definiert
werden, [22]:

Thjk—1 = Th—1jk—1 T Tz k-1

Pyp—1 = P11 +Q

Kk = Pyo—1(Pyp—1 + R) ™! (4.4)
T = Trpp—1 + Ki(yr — Tgjp—1)

Py = (1 — Ky) Pyjie—1,

mit

T=v
’ (4.5)
Y = Vbestwheel -

Der Wert links des Balkens (|) beschreibt den Zeitpunkt iiber den eine Aussage getrof-
fen wird, der Wert rechts, von welchem Zeitpunkt die Informationen fiir die Schatzung
benutzt werden, [24].

Der Faktor ,K“ wird als Kalman - Gain bezeichnet und beschreibt wie weit die Diffe-
renz zwischen neuem und altem Schétzwert in die derzeitige Schitzung einfliefit, [24].
Die Kovarianz P weist auf die Differenz zwischen dem wahren Wert und dem Wert der
Schitzung des Kalman Filters hin, [35]. Durch R wird das Messrauschen, welches den
Fehler in der Messung angibt, beriicksichtigt. @ représentiert das System- bzw. Pro-
zessrauschen. Diese kénnen an Hand von Messungen iterativ durch Simulation ermittelt
werden und fiir jedes Fahrzeug neu angepasst bzw. ermittelt werden. Alternativ, falls die
Geschwindigkeit mit einem externen Sensor mitgemessen werden kann, kénnten ) und

33
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R anhand dieser Referenz berechnet werden.

Abbildung [4.3] beschreibt die Funktionsweise eines KF:

Beste Rad-

Beschleunigung = Systemrauschen geschwindigkeit Messrauschen
Ueje-1 | Uk Yk Ry .
geschatzte
Geschwindigkeit
Korrektur— o
Vorhersage — Prjic-1 Xielk
Time Undate” = » ,Measurement >
vrime Fhaate Melie-1 Update”
Prie Xk

Abbildung 4.3.: Uberblick iiber den Kalman Filter, [24]

Zuerst wird im ,, Time Update Block“ der Systemzustand mit den vorhandenen Infor-
mationen vorhergesagt. Danach wird der Schitzwert mit Hilfe des zuletzt gemessenen
Wertes korrigiert. Dabei wird eine Gewichtung zwischen Vorhersage- und Messwert vor-
genommen, [24]. Erschwerend ist die Beurteilung der Situation, wenn alle vier Réder zu
stark schlupfen, also die Abreifibedingungen verletzt werden, und damit die KF Gain
Matrix K Null gesetzt werden muss, sodass zur Geschwindigkeitsschéitzung nur mehr
die Beschleunigung integriert wird, [22]. Weitere Informationen zum KF sind Y. GAO
zu entnehmen, [22].

Da keine zusétzlichen Sensoren fiir die Messung einer Referenzgeschwindigkeit zur Ver-
fligung stehen, wird zumindest versucht die Funktionsweise des KF hinsichtlich Plausi-
bilitdt wiahrend Beschleunigungsvorgéingen und Bremsvorgéingen zu iiberpriifen. In Ab-
bildung ist zwischen Sekunde 338 und 348 das Ergebnis der Abschitzung der Liangs-
geschwindigkeit wiahrend einer Beschleunigung auf trockenem Asphalt gezeigt.
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Abbildung 4.4.: Radgeschwindigkeiten sowie berechnete Lingsgeschwindigkeit wihrend
einer Beschleunigung auf trockenem Asphalt

Da das Entwicklungsfahrzeug eher in der unteren Motorleistungsklasse angesiedelt ist,
liegt die maximale Beschleunigung unter a, = 2 m/s?, maximal verzogert wird mit
etwa a, = 10 m/s?. Abbildung zeigt, dass durch die geringe Fahrzeugbeschleuni-
gung die Abweichung zwischen den Radgeschwindigkeiten und der Léngsgeschwindigkeit
sehr gering ist. Bei Betrachtung der Vergrofierung in Abbildung [£.4) wird gezeigt, dass
die Primérachse (Hinterachse - hier rosa und tiirkis) Antriebsschlupf aufweist und die
Sekundéarachse geringen bis keinen Antrieb erfihrt und damit keinen Schlupf aufweist.

Dieses Verhalten ist auch iiber den gesamten Beschleunigungsvorgang hinweg &hnlich
beobachtbar.

Geschwindigkeiten Entwicklungsfahrzeug 1 - Asphalt trocken
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Abbildung 4.5.: Vergroflerung der Abbildung
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Abbildung[4.6]beschreibt zwischen Sekunde 164 und 167 das Resultat der Lingsgeschwin-
digkeit wahrend einer starken Verzogerung auf gleichem Untergrund.

% Geschwindigkeiten Entwicklungsfahrzeug 1 - Asphalt trocken
T T T T T

v_Cog_vi
—v_Cog_vr
——v_Cog_hl
v_Cog_hr
—v_x_kalman
ax

&
T
(f

Geschwindigkeit [m/s]
S
T
Beschleunigung [m?#/s]

-
o
T

10 I | ! | | I | 10
162 162.5 163 163.5 164 164.5 165 165.5 166

Zeit [s]

Abbildung 4.6.: Radgeschwindigkeiten sowie berechnete Léngsgeschwindigkeit wihrend
einer Verzogerung auf trockenem Asphalt

Dabei werden deutlich gréflere Differenzen zwischen Radgeschwindigkeiten und Léngs-
geschwindigkeit zu Beginn der Verzoégerung in Abbildung beobachtet. Jedoch ab
etwa der Hilfte des Bremsvorganges iibersteigen die Radgeschwindigkeiten unerwartet
bzw. unplausibler Weise die Langsgeschwindigkeit. Grundsétzlich ist das wéhrend des
Bremsvorganges nicht moglich. Mogliche Ursachen fiir diesen Schétzfehler der Léngsge-
schwindigkeit sind zum einen die Qualitdt der Beschleunigungsmessung sowie die Fest-
stellung der Raddrehzahlen, ersichtlich durch die starken Vibrationen der Messsignale
(z.B. zwischen Sekunde 164 und 165, Abbildung , und zum anderen der als konstant
angenommene dynamische Reifenradius. Die letzte Problemstellung wird in Kapitel
néher erlautert.

Bei nasser Fahrbahn nimmt die Differenz zwischen geschétzter Langsgeschwindigkeit und
Radgeschwindigkeit zu. Dabei weist die Primé&rachse wieder erneut deutlich gréfleren
Schlupf als die Sekundérachse auf. Dieses Verhalten ist in Abbildung [£.7] wihrend der
Beschleunigung erkennbar.

36



4. Inbetriebnahme des Algorithmus

27 Geschwindigkeiten Entwicklungsfahrzeug 1 - Asphalt trocken
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Abbildung 4.7.: Radgeschwindigkeiten sowie berechnete Lingsgeschwindigkeit wahrend
einer Beschleunigung auf nassem Asphalt (Vergrofierung des Beschleuni-
gungsvorganges)

Bei Abbildung ist die Abweichung im Vergleich zur trockenen Fahrbahn kleiner,
jedoch aufgrund der geringeren Verzogerung auch nicht direkt vergleichbar. Auch hier
tritt der gleiche Fehler bei der Abschitzung ab Sekunde 252 wihrend des Bremsvorganges
auf.
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Abbildung 4.8.: Radgeschwindigkeiten sowie berechnete Lingsgeschwindigkeit wahrend
einer Verzogerung auf nassem Asphalt
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Messungen auf Schnee wurden auf Grund der Verfiigbarkeit mit einem anderen Fahr-
zeug durchgefiihrt. Deshalb ist die Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Messun-
gen nur bedingt gegeben. Die generelle Funktionsweise kann trotzdem ermittelt bzw.
iiberpriift werden. Abbildung zeigt eine Beschleunigung auf einer durchgehenden
Schneefahrbahn. Klarerweise ist der Radschlupf bei Schnee deutlich grofier als bei tro-
ckener und nasser Fahrbahn. Beim Durchdrehen (Haftungsverlust) aller vier Réder, wie
dies zum Beispiel beim Beschleunigen zwischen 285.5 und 286.5 oder 288.5 und 289.5
in Abbildung [£.9] ersichtlich ist, entsteht ein nicht unwesentlicher Fehler beim Schéitzen
der Geschwindigkeit. Durch Anderung bzw. Anpassung von Q und R kann dieser viel-
leicht noch ein wenig verkleinert werden. Auch bei Verzégerung, Abbildung ist der
Radschlupf deutlich hoher als auf trockener und nasser Fahrbahn. Wihrend des gesam-
ten Bremsvorganges, also zwischen Sekunde 231 und 239, oszillieren die Raddrehzahlen.
Trotzdem funktioniert hier die Schéitzung deutlich besser.
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Abbildung 4.9.: Radgeschwindigkeiten sowie berechnete Lingsgeschwindigkeit wihrend
einer Beschleunigung auf Schneefahrbahn
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Geschwindigkeiten Entwicklungsfahrzeug 2 - Schnee
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Abbildung 4.10.: Radgeschwindigkeiten sowie berechnete Langsgeschwindigkeit wihrend
einer Verzogerung auf Schneefahrbahn

Dartiberhinaus muss noch festgehalten werden, dass Beschleunigungssensoren immer
sowohl die Beschleunigung der Bewegung als auch bei Steigung einen Anteil der Erd-
beschleunigung messen. Zusétzlich beeinflusst auch die Nickbewegung des Fahrzeuges
beim Antreiben und Bremsen das a, - Signal. Da die Langsbeschleunigung als Stiitze fiir
die Geschwindigkeit herangezogen wird, ist es entscheidend die durch eine ansteigende
Strafle hervorgerufene Erdbeschleunigung zu kompensieren:

=

0o

mg

Abbildung 4.11.: Fahrzeug bei Beschleunigung auf einer Steigung, [22]
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Ay = Gg,gem — gSinQ, (4.6)

wobei a, die Léngsbeschleunigung in x-Richtung, a; gen, die gemessene Beschleunigung
vom Sensor, g die Erdbeschleunigung und « der Steigungswinkel ist.

In dieser Arbeit ist die Abschétzung des Steigungseinflusses nicht implementiert, da die
Steigung bei allen Fahrzeugen am Bus zur Verfiigung gestellt werden sollte und so die
reine Léngsbeschleunigung der Bewegung einfach {iber Gleichung ausgerechnet wer-
den kann.

Fazit - Lingsgeschwindigkeit

Bei der Berechnung der Lingsgeschwindigkeit miissen wie bei allen Abschitzungen Kom-
promisse eingegangen werden. Diese bestehen darin, bei stirker schlupfenden Rédern
einen gewissen Fehler zu akzeptieren, aber im Gegenzug generell die Fehler der Integra-
tion der Beschleunigung durch Gewichtung seitens der Radgeschwindigkeiten zu redu-
zieren. () und R sind in dieser Arbeit konstant und miissen wie schon vorhin erwahnt
fiir jedes Fahrzeug separat angepasst werden. Qualitative Verbesserungen der Lingsge-
schwindigkeit konnen moglicherweise durch dynamisch verdnderliche Parameter @) und
R sowie zusétzlichen Stiitzen, wie zum Beispiel durch GPS Signale, erzielt werden. Hilf-
reich bei der Verifikation der Geschwindigkeit wire ein externer Geschwindigkeitssensor.
Dabei muss jedoch darauf geachtet werden, dass dieser eine ausreichende Genauigkeit,
Auflésung sowie eine ausreichende Berechnungsfrequenz in der Héhe von 100 - 250 Hz
aufweist. Wahrend dieser Arbeit war ein solcher nicht verfiigbar.

4.1.2. Bremsmoment

In diesem Kapitel wird noch kurz auf die Problematik des Bremsmomentes eingegangen,
insbesondere wie man vom Bremsdruck auf das Bremsmoment am Rad, falls dies notwen-
dig ist, basierend auf B. Breuer, im Falle einer Scheibenbremse umrechnen kann, [I5], [18]:

Ausgehend vom bekannten hydraulischen Druck ppyq kann die Spannkraft Fs, der Schei-
benbremse berechnet werden:

Fs, = ABK - Dhyds (4.7)

wobei Ak die Gesamtbremskolbenflache ist. Dann kann der Bremsenkennwert C* mit
der Gleichung

& — FSP * WBelag + Fsp * /LBelag _

cr =
Fs, Fs,

2uB (4.8)
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eingefiihrt werden. Fyy beschreibt dabei die Umfangskraft der Scheibenbremse und pgejqg
ist der Reibwert zwischen Scheibe und Backe. Schlussendlich ergibt sich folgende Glei-
chung fiir das Bremsmoment:

MpB = TBrems - ABK Phyd - C* = TBrems - Fy. (49)

Abbildung [£.12] zeigt zusammenfassend die an der Scheibenbremse wirkenden Kriifte der
Gleichungen [4.7] bis

Drehrichtung

U-Belag

/
FSp 7

Abbildung 4.12.: Aufbau bzw. wirkende Kriifte bei einer Scheibenbremse, [15]

4.2. Dynamischer Reifenradius

Der dynamische Reifenradius rgy, be-
schreibt die Lage des Momentanpoles des
frei rollenden Rades und wird folgenderma-
Ben definiert:

U,

Tdyn = % (4.10)
mit dem effektiven Abrollumfang U., [29].
Der Name dynamischer Reifenradius resul-
tiert von der Abhéngigkeit des rgy, im We-
sentlichen von der Aufstandskraft F, und
der Winkelgeschwindigkeit w. Hinzu kom-
men noch zusdtzliche Einflussgrofien wie

Abbildung 4.13.: Abhéngigkeit der ver-
schiedenen Reifenradien 41
von F,, basierend auf

[29; 3]
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Reifenverschleifl und unterschiedliche Reifen-
luftdriicke. Die Relation zwischen unbelaste-
tem Reifenradius rg, statischem Reifenradi-
us rs und dynamischem Reifenradius in Ab-
héngigkeit von F, wird in Abbildung
gezeigt. Die Geschwindigkeit nimmt quadra-
tisch Einfluss auf die Anderung des Reifendurchmessers. Steigt diese, nimmt auch der
Durchmesser zu. Aber ihr Anteil an der Zunahme des Reifendurchmessers liegt in der
Grofenordnung von 1 — 2% zwischen v = 60 km/h und v = 250 km/h, [50].

Deshalb werden zur Erhohung der Genauigkeiten von Radgeschwindigkeiten und in wei-
terer Folge der Langsgeschwindigkeit und des Schlupfs aufwendige rg4y,, - Schitzverfahren
entwickelt. In dieser Arbeit ist ein solches nicht verfiigbar, sodass mit einem konstanten
Wert gearbeitet werden muss. Dies hat zu Folge, dass wihrend starker Verzogerungen
und Beschleunigungen die Auswirkungen der Achslastverschiebungen auf den Radius
nicht beriicksichtigt werden und der Reifenverschleifl unbeachtet bleibt.

4.3. Optimierung bzw. Anpassung der
Regelparameter /Strategie

Nachdem nun alle notwendigen Eingangsgrofien bzw. Eingangsdaten fiir die Berechnung
des Reibwertes zur Verfiigung stehen, ist die nédchste Herausforderung das Modell unter
allen Fahrbedingungen numerisch einsatzfihig zu machen. Dazu wurden Anpassungen
im Matlab - Modell vorgenommen: Ist die Geschwindigkeit v, = 0 tritt bei der Schlupf-
berechnung eine Division durch 0 auf, wodurch das Steuergerdt plotzlich unerklérliche
Dinge ausweist. Dies gilt es unbedingt zu vermeiden. Mit Hilfe eines Switch - Blockes, der
den Schlupf unter einer bestimmten Geschwindigkeit A = 0 setzt, kann dieses Problem
gelost werden.

Noch dazu wird der Einsatzbereich, in dem der Reibwertschétzer Messwerte zum Berech-
nen erhalt, eingegrenzt. Der Grund dafiir ist, dass Messwerte durch Ungenauigkeiten der
Fingangssignale unter bestimmten Umsténden unrichtig sind und so das Ergebnis nega-
tiv beeinflussen konnen. Deshalb wird eine Mindestgeschwindigkeit eingefiihrt, ab der
iiberhaupt der ganze Berechnungsvorgang gestartet werden soll. Zusétzlich muss eine
gewisse Beschleunigung oder Verzogerung auftreten, damit der Reifen sicher Schlupf
aufweist und eine Kraft iibertragen werden kann. Aufgrund der Ungenauigkeiten der
Léngsgeschwindigkeit sind kleine Schlupfwerte duflerst schwer zu schétzen, sodass ein
Mindestschlupf erreicht werden muss.

Da sich bei Kurvenfahrt alle vier Rédder auf unterschiedlichen Bahnen mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten bewegen, ist es mit dieser Methode der Lingsgeschwindigkeits-

42



4. Inbetriebnahme des Algorithmus

berechnung und der darin enthaltenen Geschwindigkeitstransformation nicht moglich
genaue Schlupfwerte der einzelnen Réder zu erhalten. So wird die Berechnung ab einer
gewissen Gierrate angehalten. Diese Bedingung kann erst aufgelost werden, wenn neben
der Léngsgeschwindigkeit auch eine ausreichend genaue Quergeschwindigkeit vorhanden
ist. Dann kann der Schlupf auch bei Kurvenfahrt berechnet werden.

Alle diese Bedingungen werden in Matlab in einem Subsystem zusammengefasst, bei
dem der Output bei Erfiillen der Bedingungen ein ,Enabled“ oder bei Verletzen der
Bedingungen ein ,Disabled® fiir den Reibwertschétzer ergibt, siche Abbildung [4.14]
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vWehCOGMin »
vWehCOGMin
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VWhI 2z
vWhIMin >
viWhiMin
(2 ) »
yawRate <
yawRateMax >
yawRateMax
B> lul >
along 2
alLongMin >
aLongMin
(5 ) »>
slipRatioEst zZ
slipRatioEstMin g

slipRatioEstMin

Abbildung 4.14.: Mainahmen zur Einschrénkung des fiir den Reibwertschétzer in Be-
tracht gezogenen Bereichs. Dabei wird die Summe der Vergleichsabfra-
gen gebildet, wobei ein Ergebnis von vier oder niedriger ein Verletzen
der Bedingungen bedeutet. In diesem Fall wird dann der Status auf
»Disabled“ gesetzt und ein Datensammeln unterbunden

Samtliche Parameter sowie deren aktuelle Werte sind im Anhang, Kapitel [A] zu finden.
Dabei muss festgehalten werden, dass zur Zeit 25 Slip - Bins und 25 Force - Bins ver-
wendet werden und in einem Bin immer mindestens 20 und maximal 100 Samples sein
konnen.

Gewisse iibergeordnete Parameter miissen fiir jedes Fahrzeug spezifisch angepasst wer-
den. Dazu gehoren zumindest die Parameter Masse, der effektive Reifenradius, die Achs-
getriebeiibersetzung, die Parameter (3 und R des Kalman Filters, sowie die Spurweiten.
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4. Inbetriebnahme des Algorithmus

Letztere konnten noch, um Speicherplatz zu sparen, in einen Parameter fiir vorne und
hinten zusammengefiihrt werden.

AuBlerdem ist es zwingend erforderlich fiir jedes Fahrzeug die Daten aus dem Reifenmo-
dell TM - Simple zu iiberpriifen und gegebenenfalls anzupassen. Dies sind die Vorausset-
zungen fiir eine einwandfreie Funktion des Reibwertschéitzer.
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5. Messergebnisse und Diskussion

5.1. Messfahrten

Da nun das Modell in allen Fahrsituationen angewendet werden kann und die Parameter
fiir verschiedene Funktionen angepasst sind, wird nun versucht die Arbeitsweise des Mo-
dells anhand von Messungen im Fahrzeug zu analysieren. Aufgrund von mangelnder Ver-
fligbarkeit der Fahrzeuge war es nicht moglich mit einem Fahrzeug den Schétzer in allen
verschiedenen Fahrbedingungen zu erproben. Deshalb gibt es mit Entwicklungsfahrzeug
I Messungen bei trockener Fahrbahn und bei nasser Fahrbahn. Bei Entwicklungsfahrzeug
IT und IIT stehen Messungen aus Schweden und auf Schneefahrbahnen zur Verfiigung.

Dabei muss noch zusétzlich beriicksichtigt werden, dass Fahrzeug I deutlich &dlter ist als
die beiden anderen und in diesem Fall auch der Entwicklungsstand deutlich niederer
ist. Weiters ist fiir keines der Fahrzeuge ein vollstdndiges Simulationsmodell vorhanden,
welches die geeigneten Parameter fiir das Reifenmodell berechnen kénnte. Daher muss
versucht werden diese iterativ mit den bereitgestellten Daten anzupassen.

5.1.1. Entwicklungsfahrzeug |

Trockene Fahrbahn

Zuerst wurde versucht bei kundennahem Betrieb des Fahrzeuges bei einer Uberlandfahrt
auf trockenem Asphalt Hochreibwert (mu ~ 1) zu schétzen. Dies ist eine Messfahrt im
realen Betrieb mit anderen Verkehrsteilnehmer und entspricht dem Normalbetriebs ei-
nes Fahrzeuges im alltédglichen Einsatz. Dabei ist zu Beginn eine starke Beschleunigung
ersichtlich. Anschlielend kommt es zu moderaten Erhohungen und Abnahmen der Ge-
schwindigkeit. Bei Sekunde 76 wird das Fahrzeug schlussendlich einmal stirker verzogert.
Abbildung zeigt die Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte dieser Fahrt:
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Geschwindigkeit & Beschleunigung - kundennahe Fahrt
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Abbildung 5.1.: Kundennahes Betreiben des Entwicklungsfahrzeuges I

Schnell wurde dabei klar, dass durch die Eingrenzungen, bei welchen Bedingungen der
Schétzer Samples zum Speichern erhélt, siehe dazu Kapitel bei kundennahem Be-
trieb und somit sehr geringen dynamischen Phasen wihrend des Fahrens, nur sehr wenige
verwertbare Messwerte zu Stande kommen. Es dauert also eine sehr lange Zeit bis ge-
niigend Samples in den Bins vorhanden sind. Noch dazu stellt sich die Frage, ob das
Fahrzeug so jemals in den nichtlinearen Bereich der Reifen-Schlupf Kurve gelangt, da-
mit es iiberhaupt moglich ist, eine Aussage iiber das derzeit vorhandene fi,,q, zu treffen.

Deshalb wurde anschlieBend versucht bei starken Beschleunigungsvorgédngen auf tro-
ckenem Asphalt Hochreibwert (mu ~ 1) zu erkennen und zu schétzen. Aber da dieses
Fahrzeug nur moderate Leistung besitzt, konnten wéihrend einer Volllastbeschleunigung
0 - 100 km/h nur ganz kurz Beschleunigungswerte im Bereich von 4 m/s? erreicht werden,
der GroBteil bei diesem Manéver liegt zwischen 2 und 3 m/s?. Dies bedeutet, dass beim
Beschleunigen dieses Fahrzeuges auf Hochreibwert der Reifen trotzdem vergleichsweise
wenig schlupft und dadurch hauptséchlich im linearen Bereich der Reifen-Schlupf-Kurve
gefahren wird. So sind hochstwahrscheinlich auch hier nicht geniigend Messwerte bis in
den nichtlinearen Bereich dieser Kurve vorhanden. Daher kann beim normalen Beschleu-
nigen dieses Fahrzeuges auf Hochreibwert pi,,q, nur sehr schwer abgeschitzt werden.

Aus diesem Grund ist der Fokus auf starke Bremsmandver verlegt worden, bei denen
grofie Verzogerungen wesentlich einfacher sind. Abbildung [5.2] zeigt ausgehend von Ge-
schwindigkeiten um die 100 km/h mehrere starke Bremsverzégerungen.
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Abbildung 5.2.: Messung auf trockener Fahrbahn - Fahrzeug 1

Dabei ist in der oberen Darstellung der Verlauf der Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung ersichtlich. Zwischen 90 und 360 Sekunden finden sieben starke Verzogerungen
statt. Der darunterliegende Plot bildet die Eingangsgrofien (Léngskraft, Aufstandskraft
und Schlupf) und der letzte das Ergebnis der Reibwertschitzung. Zusitzlich weist die
letzte Darstellung noch auf, wann die ,Enable - Bedingungen“ zum Schétzen verletzt
worden sind. Hier wird deutlich, dass der Schéitzer nur wihrend der stédrkeren Beschleu-
nigungen und Verzogerungen Daten sammelt, die anderen Bereiche der Messung werden

nicht herangezogen.

Beim Radschlupf erkennt man hier das in Kapi-
tel beschriebene Phénomen der Léngsgeschwin-

digkeit beim Verzogern dieses Fahrzeuges. Abbil-
dung zeigt als Beispiel eine genauere Dar-

stellung der Bremsung zwischen 110 und 112 Se-
kunden bei dieser Messfahrt: Zuerst Bremsschlupf,
dann unerwartet Antriebsschlupf wihrend der Brem-
sung. Diese falschen Messwerte diirften ein Mitgrund
fir die spdte Erkennung von ppig, sein. Aufer-
dem kann die Genauigkeit des Bussignals - Brems-
moment - nicht iiberpriift werden. Wie schon er-
wihnt fehlen auch genaue Parameter des Reifenmo-

dells.
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5. Messergebnisse und Diskussion

Da auf diesem Straenuntergrund Verzégerungen bis zu —10 m/s? moglich waren, diirfte
der Reibwert etwa p ~ 1 betragen haben. Die Schitzung ergibt gegen Ende hin einen
Wert von p ~ 0.9.

Nasse Fahrbahn

Mit weiteren Bremsmanovern auf nasser Fahrbahn wurde versucht die Reibwertschét-
zung auch bei dieser Situation zu analysieren. Abbildung [5.4] zeigt das Ergebnis der
Abschétzung.
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Abbildung 5.4.: Messung auf nasser Fahrbahn - Fahrzeug 1

Der Reibwert wurde mit der zweiten stirkeren Verzogerung nach etwa 250 Sekunden ab-
geschéitzt. In der letzten Darstellung ist in blau wieder dargestellt, wann Eingangsdaten
gesammelt werden. Auch hier ist durch die zuvor definierten Bedingungen die Daten-
sammlung stark eingeschrinkt.

Abschlieflend zeigt sich, dass die Abschitzung ein wenig zu gering ausfillt, da bei einer
Vollbremsung Verzoégerungen bis 6,5 m/s?> moglich waren. Dies diirfte aber dhnlich wie
bei der trockenen Messung an den zuvor erwdhnten Ungenauigkeiten liegen.
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5.1.2. Entwicklungsfahrzeug Il

Bei diesem Fahrzeug werden die Messdaten von Probefahrten in Schweden auf Schnee zur
Verfiigung gestellt und im Folgenden analysiert. Da fiir die Auswertung kein Bremsmo-
ment zur Verfiigung steht, kann der Reibwert nur beim Beschleunigen geschétzt werden.
Auch bei diesem Fahrzeug sind keine genauen Vordaten fiir das Reifenmodell bekannt, je-
doch scheinen die derzeit vorhandenen Parameter aufgrund der folgenden Resultate deut-
lich passender. Die folgenden Bilder zeigen drei Messungen inklusive der daraus ermittel-
ten Ergebnisse der Schiatzung. Die erste Messung beinhaltet mehrere Beschleunigungen
und Verzogerungen auf Niedrigreibwert. Dabei ist das deutliche vermehrte Durchdrehen
der Rider und dem damit erhdhten Radschlupf besonders bei den Beschleunigungen
zwischen 237 und 250, sowie auch zwischen 285 und 295, ersichtlich.
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Abbildung 5.5.: Niedrigreibwertmessung 1 - Schweden - Fahrzeug 2

Die zweite Messung beinhaltet mehrere Beschleunigungen aus dem Stillstand. Ahnlich
wie bei der vorigen Abbildung ist auch hier deutlich das Durchdrehen der Réider beim
Beschleunigen zu erkennen:
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Abbildung 5.6.: Niedrigreibwertmessung 2 - Schweden - Fahrzeug 2

Die dritte zur Verfiigung gestellte Messung ist eine iiber eine Stunde andauernde Uber-
landfahrt im normalen Fahrbetrieb auf Niedrigreibwert. Dabei sollte zunéichst die gene-
relle Funktionstiichtigkeit des Reibwertschétzers iiber einen ldngeren Zeitraum iiberpriift
werden. Die Beurteilung hinsichtlich des Resultates wird hier sehr schwierig, da keine
Referenzreibwerte wéihrend dieser Messung vorhanden sind.
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Abbildung 5.7.: Niedrigreibwertmessung 3 - Schweden - Fahrzeug 2
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Grundsétzlich wird die Grofle des aktuellen Schlupfs auf pr.,, noch schwieriger genau
zu berechnen, da die Réder stédndig durchdrehen und wieder abgebremst werden. Die
Signale aller Raddrehzahlen oszillieren somit stindig. Die Geschwindigkeitsberechnung,
welche im Wesentlichen auf den Raddrehzahlen beruht, wird fehlerhaft, wodurch es sehr
schwer wird Genauigkeit in der Schlupfberechnung zu erlangen.

Das Antriebsmoment konnte bei diesem Fahrzeug mit einem gemessenen Moment an den
Messwellen abgeglichen werden, wodurch die Qualitit der Langskraftberechnung bei die-
sen Messungen sicher gut ist.

Bei allen Messungen ist zu beobachten, dass der Schétzer ziemlich lange Daten sammeln
muss, um eine Aussage iiber den derzeit vorhandenen Reibwert treffen zu kénnen. Bei
der dritten und ldngsten Messung dauert es sogar 500 Sekunden. Der Grund fiir dieses
Problem liegt groBitenteils an den Einschréinkungen wegen der Ungenauigkeiten, wann es
dem Schétzer erlaubt wird Daten zu sammeln.

Damit stellt sich die Frage, wenn es mit diesem Fahrzeug schon so lange dauert pizo, zu
erkennen, wofiir vergleichsweise viele und schnell Daten iiber das Maximum der Reibwert-
Schlupf-Kurve hinaus zur Verfiigung stehen, wie lange es dann dauert wieder den Hoch-
reibwert zu erkennen bzw. ob dies iiberhaupt moglich ist.

Hier kann positiv hervorgehoben werden, dass trotz unterschiedlicher Fahrman&ver bei
allen drei Messungen ziemlich dhnliche Reibwerte abgeschétzt werden.

5.1.3. Entwicklungsfahrzeug IlI

Entwicklungsfahrzeug III besitzt mehrere Fahrmodi, wie zum Beispiel Normal, Sport
und Drift. Abbildung [5.8] zeigt eine Fahrt im Normalmodus auf ji,e:
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Abbildung 5.8.: Niedrigreibwertmessung 1 - Schweden - Fahrzeug 3

Abbildung [5.9] zeigt den Radschlupf deutlich genauer,

der bei einer Beschleunigung in der vorigen Messung,

30
siehe Abbildung auftritt. Bereits im Normalmodus 20
kommt es somit wie bei Fahrzeug II zu stark schwin- X 19 [ i
genden Raddrehzahlen und somit teils oszillierendem & o MJ\‘N W e
Radschlupf, wodurch die Schétzung deutlich erschwert 3 -10
wird. -20

s 90 95
Auch bei dieser Messung tritt wieder das Problem der Zeit[s]

Zeitspanne bis zur Schétzung auf, der Reibwert kann erst
nach iiber 100 Sekunden Fahrt erkannt werden. Dabei
spielt auch die Einstellung des Parameters, der den ma-
ximalen Radschlupf begrenzt eine Rolle. Je hoher dieser
ist, desto mehr Messwerte konnen auf pir., gesammelt
werden, aber dadurch wird auch die Spanne der durch
die ,,Data Bins* abzudeckenden Reifen-Schlupf-Kurve viel gréfler. Dies hat wieder einen
Einfluss auf die Genauigkeit, wodurch ein Kompromiss zwischen Genauigkeit der Schét-
zung und maximal sammelbaren Messwerten vorgenommen werden muss.

Abbildung 5.9.: Radschlupf
beim Brem-
sen - FZG
111

Die néchste Messung, Abbildung [5.10] zeigt eine Fahrt auf Niedrigreibwert mit einer
Beschleunigung auf Hochreibwert sowie einem Beenden der Fahrt auf erneut niedrigem
Reibwert.
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Abbildung 5.10.: Niedrigreibwertmessung 2 mit Reibwertsprung - Schweden - Fahrzeug
3

ULow Wird spét, aber in #hnlicher Groflenordnung wie bei der vorangegangen Messung
erkannt. Jedoch, wie man in der unteren Darstellung auch entnehmen kann, wird der
Reibwertsprung nicht erkannt. Dies liegt in erster Linie an dem &uflerst geringen Rad-
schlupf, der bei dieser Volllastbeschleunigung laut Berechnung mit der abgeschétzten
Geschwindigkeit vorhanden ist.

Abbildung zeigt eine Fahrt im , Driftmode® in Schweden tiber etwa 120 Sekunden:
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Abbildung 5.11.: Niedrigreibwertmessung 3 - Schweden - Fahrzeug 3
53



5. Messergebnisse und Diskussion

Da bei dieser Messung stdndig hohe Gierraten und Querbeschleunigungen auftauchen,
werden diese Bereiche durch die im Kapitel ,,Optimierung der Regelparameter* vorgestell-
ten Bedingungen gesperrt. Zusétzlich ist wie schon erwihnt der maximale Radschlupf
begrenzt, wodurch die Sammlung von Daten beim Driften erheblich eingeschrinkt wird.
So stehen wihrend dieser Messung nicht geniigend Daten zur Verfiigung, sodass die
Abschéitzung des Reibwertes gar nie eingeleitet wird, wodurch der Reibwert bei p = 1
verbleibt. Es miisste also sehr lange zur Datenermittlung gefahren werden, um eine Aus-
sage in diesem Modus treffen zu kénnen.

5.2. Schlussfolgerungen aus den Messergebnissen

Basierend auf den analysierten Resultaten kann man zusammenfassen, dass es auch im
Fahrzeugbetrieb mittels dieses Reibwertschitzers durchaus moglich ist, den aktuellen
Kraftschluss abzuschéitzen. Aber wie schon bei den Berechnungen der Eingangsgrofien
ersichtlich ist, sind deutliche Abweichungen zwischen Simulation und Praxisanwendun-
gen festzustellen. Im Fahrzeug sind keineswegs mehr genauere Messgrofien vorhanden,
wodurch Ungenauigkeiten im weiteren Verlauf entstehen. Dabei kristallisierte sich die
Geschwindigkeit iiber Grund als die am schwierigsten zu ermittelnde, aber fiir das Sys-
tem essentiellste Grofle, heraus. Zudem muss fiir die Berechnung des Schlupfs der dyna-
mische Reifenradius genau bestimmt werden. Dariiber hinaus darf nicht auf die standige
Abstimmung des angewendeten Reifenmodells mit dem Fahrzeug und dem darauf mon-
tierten Reifen vergessen werden.

Weiters sind die fiir die Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit zur Verfiigung gestellten
Messungen alle mit unterschiedlichen Fahrzeugen durchgefiithrt worden. Hinzu kommt
noch die Unsicherheit durch nicht detailliert bekannte Rahmenbedingungen der aufge-
zeichneten Messungen die Resultate verifizieren zu konnen, da nicht genau feststeht
wie und auf welchem Untergrund gefahren wurde. Um die Aussagekraft, wie weit dem
Ergebnis vertraut werden kann, zu erhohen, sollten zukiinftig einmal mit demselben
Versuchsaufbau, also gleiches Fahrzeug mit gleichem Reifen, Messfahrten auf den we-
sentlichsten drei Reibwertbereichen - Trocken, Nésse, Schnee (Eis) - durchgefithrt und
analysiert werden.

Fiir eine geplante Einfiihrung des Reibwertschéitzers in ein Serienprodukt wird hier noch
versucht eine Abschitzung fiir die tatsidchliche Tauglichkeit zu geben: Auf jeden Fall ist
es zukiinftig notwendig die aktuelle Qualitét der Geschwindigkeit anhand von Gegenmes-
sungen mit genauen Geschwindigkeitssensoren festzustellen. Es wird erforderlich sein, die
Genauigkeit der Geschwindigkeit iiber Grund in Langsrichtung zu erh6hen. Dazu muss
zum Einen versucht werden wihrend einer Kurvenfahrt den Fehler durch unterschiedliche
Radgeschwindigkeiten zu minimieren und zum Anderen mit weiteren Signalen als Stiitze,
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5. Messergebnisse und Diskussion

wie zum Beispiel vom GPS bei modernen Fahrzeugen, die Zuverldssigkeit der berechne-
ten Geschwindigkeit zu erhchen. Zusétzlich muss ein Schétzer fiir die Geschwindigkeit in
Querrichtung entwickelt bzw. eingesetzt werden. Auch ist es notwendig eine Berechnung
des derzeitig vorhandenen dynamischen Rollradius zu entwickeln, um nicht nur wihrend
starker Bremsungen und hoher Geschwindigkeiten bessere Ergebnisse erzielen zu kénnen,
sondern auch um eklatante Fehler bei der Berechnung durch Reifenwechsel und der da-
mit verbundenen Radienédnderung zu vermeiden.

Da in diesem Reibwertschéitzer auch ein Reifenmodell zum Einsatz kommt, stellt sich
die Frage, ob dieses auch fiir andere mogliche Reifenkonstellationen, auf die das Modell
nicht abgestimmt worden ist, richtige Werte liefert. Wenn dies nicht der Fall ist, gilt
es zu uberpriifen, wie stark die Abweichungen sind bzw. welcher Berechnungsfehler des
Kraftschlusses dadurch entsteht.

Da die Abschitzung des Reibwertes nur unter Beobachtung eines einzelnen Reifen-Fahr-
bahn-Kontaktes vollzogen wird, ist es unmdoglich auf spezielle Mantver wie zum Beispiel
w— Sprung oder p — Split gewiinscht zu reagieren.
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6. Analyse der Sensitivitat

In diesem Kapitel soll nun ein tieferer Einblick in die im Kapitel fiir den Reibwert-
schitzer notwendigen Zusatzaufwénde fiir eine Verbesserung der Abschétzung gegeben
werden. Infolgedessen wird der Einfluss der Geschwindigkeit, des dynamischen Reifenra-
dius, des Reifenmodells und bestimmter Fahrzeugparameter mit den vorhandenen Mes-
sungen hinsichtlich des Ergebnisses des berechneten Reibwertes genauer untersucht.

6.1. Geschwindigkeit

Wie schon im Laufe der Arbeit mehrmals aufgezeigt wurde, ist die Geschwindigkeit
eine der wichtigsten und zugleich herausforderndsten Kenngrélen bei schlupfbasierten
Reibwertschétzern. Die in dieser Arbeit implementierte Geschwindigkeit ist neben den
gemessenen Raddrehzahlen und der gemessenen Beschleunigung in erster Linie von den
Parametern Q und R des Kalman Filters, sowie dem dynamischen Reifenradius abhéingig.

Zuerst werden die Ergebnisse der Abschétzung, wenn fiir die Parameter Q und R andere
Werte angenommen werden, betrachtet. Da hauptséchlich das Verhéltnis dieser zueinan-
der die Geschwindigkeitsabschéitzung und damit die Schlupfberechnung beeinflusst, wird
nur einer der beiden Parameter geéindert, der andere konstant gehalten. Ist Q viel grofler
als R, so bedeutet dies, dass der KF schnell auf etwaige Anderungen reagieren kann,
umgekehrt bei groflerem R wird das Rauschen stark gefiltert, wodurch die Dynamik des
Filters zuriickgeht. Im Falle dieser Anwendung wurde festgestellt, dass zu dynamische
Filterergebnisse keine brauchbaren Resultate liefern. So wird der Fall @ > R in dieser
Arbeit nicht naher betrachtet. Die Tabelle zeigt die gewihlten Variationen, wobei
Variation drei als Referenz dient:

Variation Parameter Q Parameter R
1 10 100

2 10 1000

3 10 6000

4 10 10000

Tabelle 6.1.: Variation - Q und R

Die Abbildungen und zeigen die selben Messungen wie in Kapitel auf tro-



6. Analyse der Sensitivitit

ckener und nasser Fahrbahn, bei der nun die Parameter des Kalman - Filters variiert
werden:
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Abbildung 6.1.: Messung auf trockener Fahrbahn - Fahrzeug 1 - Variation von Q und R
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Abbildung 6.2.:

Messung auf nasser Fahrbahn - Fahrzeug 1 - Variation von Q

und R
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6. Analyse der Sensitivitit

Deutlich zu erkennen ist, dass das Ergebnis, sowohl bei nasser als auch bei trockener
Fahrbahn, fiir jede Parametervariante ein anderes Resultat zeigen kann. Die mittleren
Abbildungen zeigen die Abweichungen der verschiedenen Geschwindigkeiten zur aktuel-
len Referenzgeschwindigkeit drei. Dabei kann der Fall eintreten, dass die Abschétzung
nicht gestartet wird, da zum Beispiel die Geschwindigkeit - Variante 1 - stérker hin-
sichtlich der Radgeschwindigkeit gewichtet wird und damit sténdig zu wenig Schlupf
abgeschitzt wird. An der Differenz zur Referenzgeschwindigkeit (delta_l - in rot) ist
ersichtlich, dass durch das Verhéltnis von QQ und R das Rauschen wenig bis gar nicht
unterdriickt wird. Die gesammelten Daten passen dann hinsichtlich der Reifen - Schlupf
Kurve nicht zusammen, woraus zu unplausible Langskraft zu Schlupf - Verhéltnisse re-
sultieren.

Variation zwel weist einerseits bei trockenen Verhéltnissen hauptséichlich Unterschiede
in der Schnelligkeit der Erkennung auf, aber andererseits auf nassem Untergrund ist der
Schlupf stdndig zu gering, sodass nicht geniigend ,,Data - Bins* Daten erhalten werden
konnen. Zusétzlich ist die Tendenz ersichtlich, dass bei hoherem Reibwert und damit ge-
ringerem Radschlupf eine ausreichende Genauigkeit der Geschwindigkeit noch wichtiger
ist. So kann es sogar vorkommen, dass bei falscher Einstellung der Parameter, wie dies
bei Variante vier in Abbildung der Fall ist, der Reibwert falsch abgeschéitzt wird.

Die Messungen auf Schneefahrbahn von Fahrzeug zwei (Kapitel weisen alle bedeu-
tend weniger Abhéingigkeit von den Parameterwerten Q und R auf. Zum einen ist das
wahrscheinlich dem deutlich neueren Fahrzeug II, wie auch dem weiteren Entwicklungs-
zustand und der somit vorhandenen, besseren Signalqualitéit, zuzuordnen. Zum anderen
ist auf Schneefahrbahn der Radschlupf wesentlich hoher als auf nassem bzw. trockenem
Untergrund.

Zusammenfassend soll hier noch einmal anhand der Ergebnisse angefiihrt werden, dass
es wie schon im vorigen Kapitel erwéhnt wurde, zuerst notwendig ist die Geschwindig-
keit mit einem Fahrzeug auf allen Reibwertbereichen mit einer Referenzgeschwindigkeit
abzugleichen und erst dann QQ und R festgelegt werden konnen.

Der dynamische Reifenradius, als Faktor zwischen Raddrehzahl und Radgeschwindigkeit,
wird als konstanter Parameter vorgegeben. Die Empfindlichkeit des Schéitzers auf diesen
wird in Abbildung dargestellt:
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Abbildung 6.3.: Messung auf trockener Fahrbahn - Fahrzeug 1 - Variation rgyy,

Dabei wurden abweichend von der Standardparametrierung rgy, = 0.3395 - Variante
zwei - zwei weitere Variationen mit & 5 % analysiert: Modifikation eins 74y, = 0.3225 und
Modifikation drei rgy, = 0.3565. Deutlich zu erkennen ist eine Vergréferung der Ge-
schwindigkeit bei iiberh6htem Radius sowie umgekehrt eine Verkleinerung bei geringe-
rem Reifenradius in der oberen Abbildung. Selbes weist daher auch die Differenz zur
Referenzgeschwindigkeit auf. Eine Abweichung von fiinf Prozent kann Unterschiede bis
zu 1,5 m/s in der Geschwindigkeit bewirken. Ein geringerer Reifenradius fiihrt zu einer
dhnlichen Abschiatzung wie bei der angefiithrten Referenzgrofie. Jedoch die Erhohung des
Radius um fiinf Prozent fiihrt zu unplausiben Zusammenhéngen zwischen Schlupf und
Langskraft, sodass der Schétzer die gesammelten Daten nicht genau genug an die hinter-
legte Reifen - Schlupfkurve annihern kann.

Bei den Messungen der iibrigen Fahrzeuge konnte aufgrund der bereits fertig vom Kunden
zur Verfiigung gestellten Radgeschwindigkeiten (Raddrehzahl multipliziert mit Radius)
keine Analyse dahingehend durchgefiihrt werden. Weiters wird das Problem des Reifen-
wechsels und der damit verbundenen Anderung des rgy, hier nicht weiter behandelt.

6.2. Reifenmodell

In diesem Kapitel sollen erste Untersuchungen zur Reifencharakteristik erfolgen. Bei die-
sem Reibwertschétzer wird, wie schon in Kapitel erwahnt, das Reifenmodell TM
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6. Analyse der Sensitivitit

- Simple verwendet. Dabei sind die Anfangssteigung, der Maximalwert und der S&tti-
gungswert der Reibwert-Schlupfkurve fiir dieses Modell als Eingangsdaten notwendig.
Hinsichtlich der Sensitivitdt wird der Maximalwert niher betrachtet. Der Sattigungs-
wert hat dabei wenig Bedeutung, da dieser Bereich mit sehr hohem Schlupf wihrend
des Fahrbetriebes grundsitzlich vermieden wird. Weiters war es durch Ungenauigkeiten
insbesondere bei sehr kleinen Gréflen des Radschlupfes notwendig einen Mindestschlupf
zu definieren. Darum werden keine Aussagen {iber die Sensitivitdt hinsichtlich der An-
fangssteigung der Reibwert-Schlupfkurve getétigt.

Fiir die Beurteilung des Einflusses des maximalen Wertes der Kurve, wird eine Abwei-
chung von + 10 % analysiert. Variation eins stellt die Absenkung, Variation zwei die
Referenz und Variation drei die Erhthung in Abbildung [6.4] dar:

En1tv§icklungsfahrzeug 1 - Trockene Fahrbahn - Variation Maximalwert Reibwert-Schlupfkurve
- T T T T T
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Abbildung 6.4.: Messung auf trockener Fahrbahn - Fahrzeug 1 - Variation Y4,

Wie in Abbildung ersichtlich ist, resultieren daraus drei deutlich verschiedene Ergeb-
nisse. Ein wesentlicher Grund dafiir sind ungenaue Reifenparameter fiir dieses Fahrzeug.
Deshalb muss an dieser Stelle erneut festgehalten werden, wie wichtig die genaue Anpas-
sung des Reifenmodells an das Fahrzeug ist.

Hingegen ist bei der Messung auf nassem Untergrund, siehe Abbildung der Einfluss
des Maximalwerts Y, plausibler: Eine Erhchung des Maximalwerts fithrt zu einer
Absenkung des Reibwerts, sowie eine Verringerung zu einer Steigerung des abgeschitzten
Kraftflusses.
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E1n2twicklungsfahrzeug 1 - Nasse Fahrbahn - Variation Maximalwert Reibwert-Schlupfkurve
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Abbildung 6.5.: Messung auf nasser Fahrbahn - Fahrzeug 1 - Variation Y4,

6.3. Fahrzeuggesamtmasse

Im Folgenden wird der Einfluss des Parameters Fahrzeugmasse ndher untersucht. Da-
bei wird wieder eine Variation von 4+ 10 % des derzeitigen Referenzgewichtes von 1700
Kilogramm vorgenommen. Mit steigendem Fahrzeuggewicht erhoht sich die daraus be-
rechnete Normalkraft F, in der Reifenaufstandsfliche. Deshalb kann man beobachten,
dass bei einer Erh6hung des Parameters der Fahrzeugmasse der Reibwert sinkt und bei
einer Verkleinerung der Reibwert steigt. Abbildung zeigt wieder die Messungen des
Entwicklungsfahrzeuges I auf trockenem Untergrund und spiegelt dies genau wieder.
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Entwicklungsfahrzeug 1 - Trockene Fahrbahn - Variation des Fahrzeuggewichts
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Abbildung 6.6.: Messung auf trockener Fahrbahn - Fahrzeug 1 - Variation der Fahrzeug-
gesamtmasse
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7. Entwicklung Prototyp - ,Friction
Estimation Fast"

Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist, wie bereits im ersten Kapitel angesprochen, die
Notwendigkeit einer duflerst schnellen Reibwertschiatzung, die auf grofle Reibwertspriin-
ge anspricht, entstanden. Der Fokus liegt damit, im Gegensatz zu dem in den vorherigen
Kapiteln behandelten Schétzer, primér auf der Reaktionsfihigkeit von Anderungen und
Schnelligkeit sowie erst sekundér auf der Exaktheit des Ergebnisses der Abschéitzung.
In diesem Zusammenhang wird eine Funktion im Matlab Simulink entwickelt, die in al-
len Fahrzustdnden Niedrig- und Hochreibwert erkennen kann. Da inzwischen auf Nésse
mit modernen Fahrzeugreifen in Kombination mit leistungsstarken Fahrzeugen Querbe-
schleunigungen bis zu einem ¢ (Erdbeschleunigung) moglich sind, werden sie bei dieser
Funktion zu Hochreibwert dazu gezéhlt.

Zu den wichtigsten Anforderungen des Schétzers zéhlen wie schon erwéhnt die schnelle,
aber sehr verléssliche und sichere Erkennung des Reibwertlevels. Es darf unter keinen
Umsténden der Fall eintreten, dass durch Falschermittlung auf Niedrigreibwert Hoch-
reibwert erkannt wird. Hinzu kommen die Forderungen nach einem méglichst geringen
Speicherbedarf bzw. einer minimalen Auslastung des Steuergeriits, welche durch einen
einfachen Aufbau erreicht werden konnen. Weiters sollte er universell in verschiedenen
Fahrzeugen einsetzbar sein, wodurch nur auf Standardsignale, die bei iiblichen Bussyste-
men zur Verfiigung stehen, zuriickgegriffen werden kann.

7.1. Aufbau des Modells

Tabelle zeigt die Eingangssignale des Schéitzers:

Bezeichnung Bedeutung Einheit
aLong Léngsbeschleunigung m/s?
aLat Querbeschleunigung m/s?
vWhIFL Radgeschwindigkeit vorne links km/h
vWhIFR Radgeschwindigkeit vorne rechts km/h
vWhIRL Radgeschwindigkeit hinten links km/h
vWhIRR Radgeschwindigkeit hinten rechts km/h

Tabelle 7.1.: Eingangssignale , Friction Estimation Fast®
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Wie in Abbildung [7-1] ersichtlich ist, sind in diesem Modell zwei Systeme - Hochreibwer-
terkennung und Niedrigreibwerterkennung - vorhanden. Da der Reibwert, solange nicht
das andere Reibwertlevel detektiert wird, immer auf dem gleichem Wert bleiben soll,
wurde diese Forderung mit Hilfe eines Flip-Flop Blocks in Simulink implementiert.

Fesi o o L]
— = o« « >
3 5 < 1] i < 5
© © © ©
s 2| 32| =
> > >

Niedrigreibwerterkennung Hochreibwerterkennung

0.25 1.0

Abbildung 7.1.: Aufbau des Modells

Niedrigreibwerterkennung

Die Niedrigreibwerterkennung wird nur unter folgenden Bedingungen zugelassen:

e a; > 0 und a, < marAccX, wobei maxAccX ein definierter Parameter fiir die
maximal mogliche Langsbeschleunigung auf Niedrigreibwert ist, oder

e a, < 0 und a, > maxDecX, wobei maxDecX ein definierter Parameter fiir die
maximal mogliche Verzogerung in Léngsrichtung auf Niedrigreibwert ist, und

e a, < marAccY, wobei maxAccY ein definierter Parameter fiir die maximal mogli-
che Querbeschleunigung auf Niedrigreibwert ist, und

e |az| + |ay| < marAccXY, wobei maxAccXY ein definierter Parameter fiir die
maximal mogliche Summe an Langs - und Querbeschleunigung auf Niedrigreibwert
ist

Zuerst werden aus den Radgeschwindigkeiten die Radbeschleunigungen berechnet:

Av ad,i
(ALtd) = QRad,is (7.1)
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wobei vRqq,; die Radgeschwindigkeiten, At die Zeit und apqq,; die einzelnen Radbeschleu-
nigungen sind. Anschliefend werden letztere stéindig beim Beschleunigen mit dem Par-
meter overslipAcc und beim Verzoégern mit dem Parameter overslipDec verglichen. Wird
dieser Grenzwert {iberschritten, so bedeutet dies, dass das Rad gerade iiberméfligen
Schlupf aufweist und durchdreht. Um mit den verschiedensten Fahrmandvern, wie unter
anderem p — Split, p — Sprung oder Schachbrettmustern mit unterschiedlichen Reibwer-
ten, variabel umgehen zu kénnen, wird ein Gewichtungssystem eingefithrt. Anhand der
Anzahl wie viele Reifen wie lang iiberméfligen Schlupf aufweisen, werden unterschiedliche
Gewichtungen verteilt:

theel,overslip =1, dann Gewichtung = wghtl,
Z wheel_overslip = 2, dann Gewichtung = wght2,
Z wheel_overslip = 3, dann Gewichtung = wght3,

Z wheel_overslip = 4, dann Gewichtung = wght4,

wobei wheel_overslip den Wert 1 annimmt, wenn das Rad {ibermé&Big schlupft und 0,
wenn nicht. Die Gewichtungen wght,: sind variabel einstellbare Parameter. Fiir eine
sichere Erkennung von Niedrigreibwert wird schlussendlich noch ein Counter eingefiihrt,
der die Summe der Gewichtungen iiber die Zeit zusammenzéahlt. Erreicht diese Summe
einen bestimmten Wert, factorOverslip, so kann davon ausgegangen werden, dass sich
das Fahrzeug auf p — Low befindet.

Hochreibwerterkennung

Hochreibwert wird auf diese Weise erkannt:

e a, > minAccX, wobei minAccX eine Mindestlangsbeschleunigung beschreibt, oder

e a, < minDecX, wobei minDecX eine Mindestverzogerung in Léngsrichtung be-
schreibt, oder

ay > minAccY, wobei minAccY eine Mindestquerbeschleunigung beschreibt, oder

laz| + |ay| > minAccXY, wobei minAccXY die Summe an Mindestlings- und
querbeschleunigung beschreibt

Auch hier wird ebenfalls ein Counter eingefiihrt. Dieser z&hlt die Tasks bis zum Erreichen
von dtMuHigh, um auch hier Sicherheit fiir die Erkennung zu gewinnen.

7.2. Ergebnisse

Zur Validierung des Modells stehen Messungen auf Schneefahrbahnen aus Schweden mit
einem Reibwertsprung sowie Nasshandling Messungen zur Verfiigung:
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Fahrt auf y,, mit einer Beschleunigung auf 4, - Schweden

Abbildung zeigt eine Messfahrt in Schweden auf Schnee und Eis.
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Abbildung 7.2.: Fahrt auf Niedrigreibwert in Schweden mit Beschleunigung auf Hoch-
reibwert

In der obersten Abbildung sind die Lings- und Querbeschleunigungen des Fahrzeuges
zu sehen und in der mittleren Darstellung die einzelnen Radbeschleunigungen. Der un-
terste Plot beinhaltet den Status der Detektion, wobei Wert 1 Detektion und Wert 0
keine Erkennung des jeweiligen Reibwertelevels bedeuten. Es ist ersichtlich, dass gleich
beim Losfahren die Rider starken Schlupf aufweisen, die Beschleunigung sehr gering ist
und somit sehr schnell eine eindeutige Detektion von Niedrigreibwert getroffen wird. Un-
gefdhr bei Sekunde 155 findet dann eine starke Beschleunigung auf Hochreibwert statt,
worauf der Schétzer auch sehr schnell anspricht. Der darauffolgende Reibwertsprung bei
Riickkehr auf Schnee wird ebenfalls zuverldssig erkannt.

Drift - Schweden

Bei dem Messbeispiel in Abbildung - Driften in Schweden - sieht man auch wieder,
dass zu Beginn sofort ., erkannt wird. Die Radbeschleunigungen sind bei geringen
Fahrzeugbeschleunigungen sténdig sehr hoch. Deshalb spricht auch wéhrend der Mes-
sung die pjoy - Detection weitere Male an. Richtigerweise wird auf diesem Untergrund
niemals Hochreibwert erkannt.
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Abbildung 7.3.: Drift Niedrigreibwert - Schweden
Nasshandling

Handlingkurse auf Nésse stellten den schnellen Schétzer erstmals an die Grenze der rich-
tigen Detektierbarkeit. Dabei bereiteten vor allem die im Vergleich zu den vorangegange-
nen Messungen auch auf wesentlich htherem Reibwert maximal moglichen Radbeschleu-

nigungen Probleme.

Jene konnen bei diesen Bedingungen bis iiber 30 m/s? ansteigen.

Durch eine mogliche Anpassung der Parametrierung des Schéitzers wurde schlussendlich
das Ergebnis in Abbildung [7.4] erzielt.

% Friction Estimation Fast: Nasshandllng qugh
£ I t \
2 5-
5 4 M WNMW ww
‘€
i:; 5 M L \WW ”
S 10
& 200 200 o
5 Zeit [s]
£ 50 T
'® 30 a_WhiFL |
= | —a_WhIFR ‘I
B 10¢ —a_WhiRL i
%-107 | | “" —a WhIRR
£ QR
2 .50 I I I I I |
& 0 200 400 600 800 1000 1200
15 T
mu_Lo_Det
1
0
05 : :
200 400

Zeit [s]

Abbildung 7.4.: Nasshandling
67



7. Entwicklung Prototyp - , Friction Estimation Fast“

Das blaue Statussignal fiir die Erkennung von jip;g5 in der untersten Abbildung springt
durch die hohen Quer- und Langsbeschleunigung stdndig auf den Wert eins - Hochreib-
wert. Loy Wird wiahrend der ganzen Handlingkurse bis auf eine Ausnahme nicht erkannt.
Bei Sekunde 780 ist ein Zusammenschnitt zwischen zwei Messungen, wodurch der Uber-
gang der Signale nicht der Realitét entspricht. Dies ist daher nicht weiter von Bedeutung.

7.3. Schlussfolgerungen aus den Messergebnissen

Die Resultate aus den Messergebnissen zeigen, dass es mit vorhandenen Datengrundla-
gen durchaus moglich ist zwischen zwei Reibwertbereichen zu unterscheiden. Auch die
relativ hohe Mindestbeschleunigung fiir die Erkennung von Hochreibwert stellt grund-
sdtzlich kein grofies Problem dar, da die Reibwertunterscheidung in diesem Fall ohnehin
erst bei dynamischen Mandvern eine grofie Rolle spielt.

Im Zuge der Messungen hat sich ergeben, dass immer ein Kompromiss zwischen Schnel-
ligkeit und Zuverlissigkeit der Erkennung eines Reibwertlevels getroffen werden muss.
Greift man einerseits die Schnelligkeit bzw. Haufigkeit der Erkennung von pj.,, an, in-
dem man die Gewichtungen der einzelnen Félle erhoht oder die fiir die Detektion erfor-
derliche Summe an Gewichtungen absenkt oder die Zeit des Z#hlers fiir Hochreibwert
verkiirzt, lduft man Gefahr in bestimmten Fahrsituationen auch auf hoherem Reibwert
einmal Niedrigreibwert zu erkennen oder umgekehrt.

Zu Beginn des Kapitels wurde bereits darauf hingewiesen, dass bei der Anpassung der
Parameter stets der weitaus kritischere Fall, also eine Detektion von jipigp, auf ji10,, beach-
tet werden muss und niemals eintreten darf. Wichtig wird hier sein in Zukunft mit Hilfe
von weiteren Messungen die Parameter der Hochreibwert- und Niedrigreibwerterkennung
bestmoglich an das Fahrzeug anzupassen und somit fiir maximale Qualitit bei der De-
tektion zu sorgen. Erst dann kann das Signal fiir weitere Funktionen zur Anpassung an
die derzeit vorherrschenden Fahrbahn-Reifen Verhéltnisse herangezogen werden.
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8. Zusammenfassung

Die Reibwertschétzung ist unter anderem nicht nur notwendig im Bereich von Betriebss-
trategien moderner Allradsysteme, sondern bietet auch enormes Potential fiir die Ad-
aptierung und Anpassung von heute bereits vorhandenen Fahrreglern an die derzeit
vorherrschende Reifen - Fahrbahn - Bedingungen. Fiir ersteres entwickelte die Firma
MAGNA Powertrain in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Fahrzeugtechnik der Tech-
nischen Universitit Graz einen schlupfbasierenden Reibwertschiitzer. Dabei wurde ein
Matlab - Simulink Modell aufgebaut, welches mit Gesamtfahrzeugsimulationsdaten des
IPG CarMakers getestet und abgestimmt worden ist.

Zu Beginn dieser Diplomarbeit wurde das Modell eingehend analysiert, um dessen Kom-
plexitét verstehen und dann Verénderungen hinsichtlich der Funktionstiichtigkeit im rea-
len Fahrzeug vornehmen zu kénnen. Damit iiberhaupt ein Betrieb im Fahrzeug moglich
wurde, musste zuerst ein Verfahren zur bestmoglichen Abschitzung der Léngsgeschwin-
digkeit entwickelt werden. Diese wurde anhand der Methode von Y. GAO erstellt. Ergén-
zend dazu wurde auch die Funktionstiichtigkeit, die im Fahrzeug gewissen Einschrinkun-
gen, wann der Schétzer arbeiten darf, unterliegt, betrachtet. Nach der Anpassung der
notwendigen Fahrzeugparameter, konnte der Reibwertschitzer mit Hilfe eines externen
Prototypensteuergeriits erstmals im Fahrzeug erprobt werden.

Dazu wurde seitens der Firma MAGNA Powertrain ein entsprechendes Entwicklungs-
fahrzeug zur Verfiigung gestellt. Mit diesem sind Messungen auf trockenem und nassem
Asphalt durchgefiihrt worden. Da mit diesem Fahrzeug die Moglichkeit, Messungen auf
niedrigem Reibwert durchzufiihren, nicht bestand, wurden Aufzeichnungen zweier weite-
rer Fahrzeuge auf Niedrigreibwert zur Verfiigung gestellt.

Anschlieflend sind all diese Messungen sowie deren Ergebnisse ausfiihrlich betrachtet bzw.
auf Plausibilitét iiberpriift worden. Dabei wurden die Stérken, als auch die Schwachstel-
len erkannt und zukiinftige Herausforderungen ausgearbeitet. Dariiberhinaus ist eine
zusammenfassende Einschétzung zur Tauglichkeit in der Serie anhand der Resultate der
vorhandenen Messfahrten erstellt worden.

Im Anschluss daran wurden die wichtigsten Parameter hinsichtlich ihrer Einfliisse auf
das Ergebnis des Schétzers mittels einer Sensitivitdtsanalyse ndher untersucht. Dazu
zéhlen vor allem wahlbare Parameter fiir die Langsgeschwindigkeit, sowie der dynamische
Reifenradius, die Fahrzeugmasse und das Reifenmodell.



8. Zusammenfassung

Im letzten Teil dieser Arbeit wird ein Prototyp eines neuen und weniger komplexen, dafiir
aber zuverlédssigeren Reibwertschiitzers, welcher fiir Fahrdynamikanwendungen deutlich
vom zuvor behandelten Schétzer abweichende Anforderungen aufweist, entwickelt. Zu
den wichtigsten Vorteilen zédhlen vor allem die enorm schnelle und zuverldssige Erkennung
von Hochreibwert und Niedrigreibwert.
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A. Anhang

Aktueller Stand der Parameter des in Betrieb genommenen Reibwertschétzers:

Bezeichnung Bedeutung Wert | Einheit

N_Low Minimale Anzahl an Samples in den Bins | 20 -

N_High Maximale Anzahl an Samples in den Bins | 100 -

N_s Anzahl der Slip - Bins 25 -

N_f Anzahl der Force - Bins 25 -

Sum_slipb_we Mindestanzahl an Samples in allen Bins 5 -

Fx_max nor Begrenzung der maximalen Lingskraft 1.5 -

k_gain Faktor zwischen Fehlersumme Gauff -| 1.5 -
Newton und Least - Square

Fz_nom nominaler Wert der Normalkraft des Rei- | 5703.1 | N
fens

Fxmx_fzn Maximalwert der Reifencharakteristik bei | 6875.1 | N
Fz_nom

Fxmx_2fzn Maximalwert der Reifencharakteristik bei | 13382 | N
2 - Fz_nom

Fxin_fzn Sattigungswert der Reifencharakteristik | 5454.1 | N
bei Fz_nom

Dfx0_fzn Anfangssteifigkeit der Reifencharakteris- | 2074.1 | N
tik bei Fz_nom

Dfx0_2fzn Anfangssteifigkeit der Reifencharakteris- | 6161.1 | N
tik bei 2 - Fz_nom

S_max Maximal vom Schétzer beriicksichtigter | 5 -
Schlupf

trackWidthRear Spurweite hinten 1.632 | m

trackWidthFront | Spurweite vorne 1.616 | m

massVeh Masse des Fahrzeuges 1800 | kg

height_cog Hohe des Schwerpunktes 1 m

distCOGRear Distanz Schwerpunkt - HA 1 m

distCOGFront Distanz Schwerpunkt - VA 1 m

accGrv Erdbeschleunigung 9.81 m/s?

rollResWhl Rollwiderstandskoeffizient 0.01 -

radEffWhl effektiver Reifenradius 0.3395 | m

momlInertiaWhl Massentrigheitsmoment 1.5 kg - m/s?
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Bezeichnung Bedeutung Wert | Einheit
k1S1ldModObs Konstante des ,super twisting sliding mo- | 3 -
de“ Beobachters
k2SIdModObs Konstante des ,super twisting sliding mo- | 8 -
de* Beobachters
kalmanR, Messrauschen Kalman Filter 6000 | -
kalmanQ Prozessrauschen Kalman Filter 10
gradOverslipMax | Steigungsbegrenzung der Radgeschwindig- | 5 m/s?
keiten
deltaOverslipMax | Geschwindigkeitsunterschied integrierter | 2.3 m/s
Beschleunigung und Radgeschwindigkeit
i_Getriebe Ubersetzung Achsgetriebe 3.636 | -
yawRateMax Maximal zur Schitzung zuléssige Gierrate | 0.01 rad/s
vWhIMin Mindestgeschwindigkeit 5 m/s
aLongMin Mindestbeschleunigung 1.5 m/s?
slipRatioEstMin Mindestreifenschlupf 0.4 -
Parameter des schnellen Reibwertschétzers - Friction Estimation Fast:
Bezeichnung Bedeutung Wert | Einheit
minAccLong- Minimale Léngsbeschleunigung - Nur mog- | 4 m/s?
MuHigh lich auf Hochreibwert
minDeccLong- Minimale Verzogerung - Nur moglich auf | -5 m/s?
MuHigh Hochreibwert
minAccLat- Minimale Querbeschleunigung - Nur még- | 5 m/s?
MuHigh lich auf Hochreibwert
minAccLatLong- | Minimale Beschleunigung in Quer- und | 6.5 m/s?
MuHigh Léngsrichtung
dtMuHigh Minimale Zeit fiir sichere Hochreibwerter- | 70 10ms
kennung
maxAccLong- Grenzwert der Langsbeschleunigung zur | 3.5 m/s?
MuLow Niedrigreibwerterkennung
maxDeccLong- Grenzwert der Verzogerung zur Niedri- | -5 m/s?
MuLow greibwerterkennung
maxAccLat- Grenzwert der Querbeschleunigung zur | 3.5 m/s?
MuLow Niedrigreibwerterkennung
maxAccLatLong- | Grenzwert der Beschleunigungen in Langs- | 5 m/s?
MuLow und Querrichtung zur Niedrigreibwerter-
kennung
overslipAcc Grenzwert fiir iiberméfligen Radschlupf | 15 m/s?
beim Beschleunigen
overslipDec Grenzwert fiir iiberméfigen Radschlupf | -15 m/s?
beim Verzogern
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Bezeichnung Bedeutung Wert | Einheit
wghtl Gewichtungsfaktor - ein Rad schlupft 2 -
wght2 Gewichtungsfaktor - zwei Réder schlupfen | 10 -
wght3 Gewichtungsfaktor - drei Rader schlupfen | 25 -
wght4 Gewichtungsfaktor - vier Rédder schlupfen | 50 -
factorOverslip Grenzwert fiir sichere Erkennung wvon | 100 -

Niedrigreibwert
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