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Kurzreferat

Die Reduktion der CO,-Emissionen in Verbindung mit einer starken Zunahme
individueller ~ Mobilitdt  erfordern  alternative  Antriebstechnologien  zum
Verbrennungsmotor. Dabei wird der aktuelle Forschungstrend vor allem durch die
Entwicklung von Elektro- und Hybridfahrzeugen gepragt. Bei diesen
Personenkraftfahrzeugen wird neben dem elektrischen Antrieb und der

Batterietechnologie, besonders der Bremsanlage eine groRe Bedeutung beigemessen.

In dieser Arbeit wird ein Regelungskonzept fiir ein elektrohydraulisches
Bremssystem fiir Elektrofahrzeuge vorgestellt. Das Konzept bietet die Mdglichkeit,
die haptische Rickmeldung des Bremspedals an den Fahrer zu beeinflussen. Damit
kann dem Fahrer ein nahezu beliebiges Bremsgefiihl, angepasst an den jeweiligen
Fahrzustand, vermittelt werden. Das Bremssystem eignet sich besonders fir
Fahrzeuge mit Rekuperationsstrategie, da das Zusammenspiel von Reibungs- und

Generatorbremse ohne negative Einflisse auf das Bremsgefuhl erfolgt.

Abstract

The demand for reducing the CO2 emission in spite of increasing individual mobility
requires new drive technologies as an alternative to combustion engines. One
approach which has been an actual researched topic in the last years is the
development of electric vehicles. For these vehicles in addition to the electric drive
and battery technology the brake system is of great importance.

This thesis describes a concept for an electrohydraulic brake system for electric
vehicles. The concept offers the possibility to generate almost any brake pedal
feedback for the driver, so that the perception of the brake pedal can be influenced
and adapted to actual driving conditions. The brake system is particularly suitable for
vehicles with recuperative braking, as combined recuperative and friction-based

braking can be accomplished with minimal influence on the brake pedal feedback.
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1 Einleitung

Die Reduktion der CO,-Emissionen in Verbindung mit einer starken Zunahme
individueller ~ Mobilitdt  erfordern  alternative  Antriebstechnologien  zum
Verbrennungsmotor. Dabei wird der aktuelle Forschungstrend vor allem durch die
Entwicklung von Elektro- und Hybridfahrzeugen gepragt. Bei diesen
Personenkraftfahrzeugen wird neben dem elektrischen Antrieb und der
Batterietechnologie, besonders der Bremsanlage eine groRe Bedeutung beigemessen.
Diese muss durch steigende Anspriche an Energieeffizienz, Fahrkomfort und
Sicherheit hohen technologischen Anforderungen gerecht werden, die mit dem

Einsatz von Software (Regelung) erftllt werden kénnen [FAR13Db, S. 174].

Die Attribute Energieeffizienz, Fahrkomfort und Sicherheit werden maligeblich durch
die Rekuperationsféhigkeit, die haptische Rickmeldung der Bremsanlage an den
Fahrer (Pedalcharakteristik) sowie eine hohe Aufbaudynamik des Bremsdruckes und
eine sichere Rickfallebene beim Systemausfall gepragt. Moderne Bremsanlagen
mussen diese Attribute aufweisen, um auf dem heutigen Markt Akzeptanz zu

erlangen.

Die vorliegende Arbeit greift diese Aufgabestellung auf und beschreibt einen
neuartigen Regelungsansatz, der diese Anforderungen erfullt. In den folgenden
Unterkapiteln wird zunachst eine Ubersicht zum Stand der Technik auf dem Gebiet
von Bremsanlagen in Personenkraftfahrzeugen gegeben. Es werden zwei
Bremsanlagen vorgestellt, die durch andere Ansatze ebenfalls die beschriebenen
hohen Anforderungen erflllen. Anschlieend wird mit der Zielsetzung der Arbeit das
Verbesserungspotential der vorgestellten Bremsanlagen aufgefiihrt. Die zum
Verstandnis dieser Arbeit notwendigen Grundlagen der betrachteten Bremsanlage
und der eingesetzten Regelung werden in Kapitel 2 behandelt. Es werden im Sinne

des mechatronischen Entwicklungskreislaufs nach [HENO9] in den Kapiteln 3, 4
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und 5 die Stationen Modellbildung, Reglersynthese und Systemanalyse durchlaufen.
Die Erweiterung des Reglers um eine kennlinienbasierte Vorgabe von
Flhrungsgroflen erfolgt in Kapitel 6. Schliel3lich beschreibt Kapitel 7.3 die
Implementierung der betrachteten Bremsanlage mit der entworfenen Regelung in
einem Fahrdynamikmodell fiir Elektrofahrzeuge und stellt Simulationsergebnisse fr
definierte  Fahrmandver  vor.  Abschlielend  werden  die  einzelnen
Entwicklungsschritte der vorliegenden Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf

die Weiterentwicklungsmadglichkeiten gegeben.

1.1 Stand der Technik

Die Geschichte der Bremse ist weitaus alter als die der Kraftfahrzeuge. Bereits im
17. Jahrhundert, weit vor der Entdeckung des Verbrennungsmotors, wurden Kutschen
mit an Ketten hangenden Bremsschuhen gebremst. Seither reicht die Entwicklung der
Bremse in Kraftfahrzeugen von rein mechanischen uber hydromechanischen bis hin

zu elektromechanischen und elektrohydraulischen Bremsanlagen.

Die bis heute am weitesten verbreitete Bremsanlage in Personenkraftfahrzeugen ist
die Fremdkraftoremsanlage mit einem Vakuum-Bremskraftverstarker. Bei dieser
Bremsanlage wird der Fahrer in seinem Bremsvorgang mit Hilfe des Vakuum-
Bremskraftverstarkers unterstutzt. Dieser bendtigt fir sein Wirkprinzip eine
Unterdruckversorgung. Fahrzeuge mit einem Ottomotor nutzen hierbei den
Unterdruck hinter der Drosselklappe im Ansaugtrakt des Motors. Bei Fahrzeugen die
den Unterdruck nicht vom Motor beziehen konnen, wie bei Diesel- oder
Elektrofahrzeugen, wird eine zuséatzliche Unterdruckpumpe benétigt [RIE1L2, S. 1-7].

Eine weitere Form von Fremdkraftbremsanlagen, die in heutigen Kraftfahrzeugen
Verwendung finden, ist die elektrohydraulische Bremse. Hierbei besteht im
Normalbetrieb keine direkte Verbindung zwischen dem Bremspedal und den

Radbremsen. Bei einem Bremsvorgang wird der Bremsdruck nach [BiL12,
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S. 389-391] mittels eines Motors in Verbindung mit einem Pumpen-Speicher-
Aggregat (elektrohydraulisches Ventilsystem) oder dem Hauptbremszylinder
(elektrohydraulisches  Zentralplungersystem) erzeugt. Ein weiterer Aufbau
(elektrohydraulisches radselektives Plungersystem) ergibt sich durch die Verwendung
von separaten Zylinderkammern, bei denen die Kolben tiber Motoren bewegt werden.
Damit wird bei dieser Bremsanlage kein Vakuum-Bremskraftverstarker benotigt. Die
haptische Riickmeldung der Bremsanlage an den Fahrer erfolgt tiber das Bremspedal
mit Hilfe eines Pedalgefiihlsimulators. Dieser besteht (blicherweise aus einer
Zylinderkammer mit Ruckstellfeder. Das sogenannte brake-by-wire System hat
gegenuber den  konventionellen  Fremdkraftbremsanlagen mit  Vakuum-
Bremskraftverstéarker einige wesentliche Vorteile. Das System hat durch den Wegfall
des Vakuum-Bremskraftverstarkers eine hohere Druckaufbaugeschwindigkeit,
ermoglicht die Verwendung der Bremsanlage in Fahrzeugen mit allen
Antriebskonzepten und reduziert das Gewicht sowie Einbauvolumen deutlich
[SEMO6, S. 144-146].

Ferner gibt es eine Reihe von Entwicklungen zur Elektrifizierung wvon
Bremsanlangen. Hierbei wird volistandig auf den Einsatz von hydraulischen
Komponenten verzichtet, weshalb diese Art von Bremse auch als ,,trockene Bremse*
bezeichnet wird. Allgemein werden diese Systeme elektromechanische Bremsanlagen
genannt. Sie besitzen an jedem Rad einen Elektromotor mit Getriebe und eine
elektrisch betatigte Radbremse. Wie auch bei elektrohydraulischen Bremsen wird
ublicherweise ein Pedalgefiihlsimulator bendtigt, da das Bremspedal von den
Radbremsen entkoppelt ist. Damit gehoren die elektromechanischen Bremsen
ebenfalls zu den brake-by-wire Systemen. Jedoch konnten sich diese Systeme in
Personenkraftfahrzeugen nicht bis in die Serienanwendung durchsetzen [BiL12,
S. 389-394]. Dies ist auf den erheblichen Aufwand zum Aufbau einer ausfallsicheren

Bremsanlage mit homogener Redundanz?, leistungsfahigen elektrisch betriebenen

! Homogene Redundanz bezeichnet das parallele Zusammenwirken von gleichen Komponenten.
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Radbremsen und einer aufwendigen Bordnetzarchitektur zurtickzufiihren [BiL12,
S. 407].

Des Weiteren gibt es Ansatze, bei denen die unterschiedlichen Systeme

zusammengefuhrt werden und zu hybriden elektrischen Bremsanlagen flhren.

Das nachfolgende Bild zeigt zusammenfassend den schematischen Aufbau der

vorgestellten Bremsanlagen.

Bild 1.1:  Aufbau der konventionellen Bremsanlage mit Vakuum-
Bremskraftverstéarker (links), elektrohydraulische Bremsanlage (mitte)
und elektromechanische Bremsanlage (rechts)

Zwei der derzeit fortschrittlichsten, serienreifen Bremsanlagen sind der iBooster und
der MK C1 von den Bremsenherstellern Bosch und Continental. Diese Bremsanlagen
zeichnen sich durch eine hohe Aufbaudynamik des Bremsdruckes aus. Dariber
hinaus werden mit der Rekuperationsfahigkeit und Eignung zu autonomen

Bremseingriffen, wie zum Beispiel Notbremsfunktionen, alle Anforderungen an

heutige Bremsanlagen erfullt.
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Der in Bild 1.2 dargestellte iBooster basiert auf einer konventionellen Bremsanlage,
verwendet jedoch einen elektrischen anstelle eines Vakuum-Bremskraftverstarkers.
Der elektrische Bremskraftverstarker greift direkt an der Druckstange des
Hauptbremszylinders ein. Das Bremspedal ist ebenfalls tber die Druckstange mit
dem Hauptbremszylinder mechanisch verbunden. Durch die Steuerung des
elektrischen Bremskraftverstarkers wird in Abhangigkeit des Fahrerbremswunsches
eine  Unterstitzungskraft ~am  Primarkolben  erzeugt mit der die
Bremskraftunterstiitzung erfolgt [STAL13], [VoL13], [WiT05]. Dadurch wird, analog
zu einer konventionellen Bremsanlage mit Vakuum-Bremskraftverstarker, die
Pedalcharakteristik indirekt durch die Bremskraftverstarkung vorgegeben und kann
per Software eingestellt werden. Damit bendétigt der iBooster nur bei einer
Bremskraftverstarkung Energie. Durch diese sogenannte Power-On-Demand
(Leistung auf Anforderung) Eigenschaft wird die Energieaufnahme fir die
Bremskraftverstarkung verringert und bewirkt damit eine Verbesserung der CO;
Bilanz [KuN12, S. 420]. Das Regelungskonzept kann mit dem, im Lenkungsbereich
weit verbreiteten, sogenannten Boost-Curve-Ansatz [KARO7], [FARQ9, S. 21-27] fur

elektromechanische Lenksysteme verglichen werden.

iBooster

Ventilsteuerblock

L

Bild 1.2:  iBooster der Firma Bosch [KuN12, S. 420], [STA13]
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Der MK C1 ist eine elektrohydraulische brake-by-wire Bremsanlage. Bei einer
Bremspedalbetatigung wird im Normalbetrieb der Hauptbremszylinder ber zwei
Trennventile von den Radbremsen getrennt. Gleichzeitig 6ffnet ein weiteres Ventil
und stellt eine hydraulische Verbindung zum Pedalgefuhlsimulator her. Dieser
besteht aus einer Zylinderkammer mit einem Federelement, die gemeinsam die
Pedalcharakteristik einer konventionellen Bremsanlage abbilden. Der Druckaufbau
an den Radbremsen erfolgt in einer weiteren Zylinderkammer. Der entsprechende
Kolben wird mittels eines geregelten Elektromotors mit Getriebe in Abhangigkeit der
Position des Primarkolbens und des Drucks in der Sekundarkammer des
Hauptbremszylinders bewegt. Wie auch der iBooster z&hlt der MK C1 ebenfalls zu
den Power-On-Demand-Systemen. Eine weitere Besonderheit des MK C1 ist, dass
der Hauptbremszylinder mit Pedalgefihlsimulator, der Bremsdruckgeber und der
Ventilsteuerblock in einem Gehduse integriert sind. Bremsanlagen die diese
konstruktive Bauform aufweisen, werden als integrierte Bremssysteme bezeichnet.
Der grof3e Vorteil dieser Systeme liegt in der Reduktion des benoétigten Bauraums
und des Gewichts [FEI12, 426-430].
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Bild 1.3: MK C1 der Firma Continental [FEI12, S. 427-429]

An dieser Stelle seien abschliel’end die Bremsanlagen HAS hev von der Firma Bosch
und IBS von der Firma LSP erwéhnt, die ebenfalls die Anforderungen moderner

Bremsanlagen erfiillen. Beide Systeme sind vom Wirkprinzip &hnlich wie die

6
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vorgestellten Bremsanlagen, sodass hier auf die Beschreibung dieser verzichtet und
auf [KUN12, S. 421-422], [FEI12, S. 430-432] verwiesen wird.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung eines
Regelungskonzepts, mit dem, in Verbindung mit der entsprechenden Bremsanlage,

eine adaptive Pedalcharakteristik eingestellt werden kann.

Die Pedalcharakteristik ist ein wesentliches Kriterium aller Bremsanlagen. Bei den
derzeit bekannten und zuvor beschriebenen Bremsanlagen kann eine adaptive
Pedalcharakteristik entweder nicht oder mit einem groRRen Aufwand vorgegeben

werden.

Bei Systemen mit Pedalgefuhlsimulator, wie das MK C1, ist nur eine feste
Zuordnung vom Pedalweg zur Pedalkraft und Fahrzeugverzégerung moglich. Diese
Systeme sind auf eine bestimmte Pedalcharakteristik beschrankt oder bendtigen
zusétzliche Komponenten, um die Pedalcharakteristik adaptiv zu gestalten. Durch die
Entkopplung des Fahrers von den Radbremsen wird die gesamte Bremskraft von
einem elektrischen Aktor erzeugt. Demgegeniber stehen Bremsanlagen, die eine
mechanisch/hydraulische Verbindung des Bremspedals mit den Radbremsen
vorsehen. Bei diesen Systemen ergibt sich die Pedalcharakteristik im Wesentlichen
aus den  Eigenschaften der hydraulischen  Bremsanlage und  des
Bremskraftverstarkers. Hierbei ist die derzeit geeignetste bekannte Bremsanlange zur
Vorgabe einer adaptiven Pedalcharakteristik, der im vorangehenden Unterkapitel
vorgestellte iBooster. Jedoch ermdoglicht dieser durch das verwendete
Steuerungskonzept, bei dem mit Hilfe des elektrischen Bremskraftverstarkers in
Abhéngigkeit des Fahrerbremswunsches eine Unterstlitzungskraft am Primarkolben
erzeugt wird, nur eine indirekte VVorgabe der Pedalcharakteristik. Dadurch ist die

Vorgabe einer gewunschten adaptiven Pedalcharakteristik deutlich schwieriger
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umzusetzen als bei einem Konzept, bei dem direkt Einfluss auf die
Pedalcharakteristik genommen werden kann. Wird gemal Bild 1.4 mittels des
elektrischen Bremskraftverstarkers die Kraft Fpegaist an der Druckstange des
Hauptbremszylinders (im Weiteren als Druckstangenkraft bezeichnet) geregelt,
ermdglicht die Regelung innerhalb der Bandbreite und der Energieversorgung die
Vorgabe einer beliebigen adaptiven Pedalcharakteristik durch die einfache Vorgabe

der SollgroRe Fpegar soll-

Vorgab e der FPedal,Soll
— Pedal- Kraftregler
charakteristik Y Bremse
4 k ‘ i A
I I |
N N\ S0 [N %
Pkammer2 |PKammerl PMotor iEBKV TEBKV,Soll FPedal,]st

Bremskraft-
verstarker

Elektrischer

Yprkw

Bild 1.4:  Systemaufbau der Bremsanlage zur VVorgabe einer adaptiven
Pedalcharakteristik
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Im Folgenden wird die betrachtete Bremsanlage mit der Kraftregelung an der
Druckstange als FCBS (Feedback Controlled Brake System) bezeichnet.

Im Gegensatz zum iBooster, bei dem die Bremskraftunterstiitzung gesteuert wird und
sich daraus die Pedalcharakteristik ergibt, wird mit diesem Regelungskonzept die
Pedalcharakteristik geregelt und daraus resultiert eine Unterstiitzungskraft. Das
nachfolgende Bild zeigt zusammenfassend die Wirkplane der drei beschriebenen
Bremsanlagen. Dabei symbolisieren die Doppelstriche die GréRen, die sich bei den

jeweiligen Bremssystemen mit den unterschiedlichen Konzepten indirekt einstellen.

MK C1 iBooster FCBS
Fahrerful3- Fahrerful3- Fahrerful3-
kraft kraft kraft

Bremsbe- Bremsbe-
Pedal- Pedalcha- e e
simulator [~ rakteristik | (ligungs- tatigungs-
Fahrerbrems- Fahrerbrems-
Solldruck wunsch wunsch
Vorgabe Vorgabe
]?gufekr' Unterstiit- Pedalcha-
g zungskraft rakteristik
N Sollunterstiit- Sollpedalcha-
StellgroBe zungskraft rakteristik
elektrischer Regler
Aktor Bremskraft- 3;?32}%1&; Pedalcha-
verstiarker rakteristik
Bremskraft gl%tgeéls(g:f_t Stellgrofe

elektrischer Unterstiit-
Bremskraft- :>zungskraft

verstirker

Pedalcha-
rakteristik

Bild 1.5:  Wirkpléane der Bremsanlagen MK C1, iBooster und FCBS
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Zur Realisierung des Regelungskonzepts fur das FCBS wird eine
beobachterbasierende Zustandsregelung entwickelt, die trotz StérgroRen, wie die
Fahrerfullkraft, dem Druck in der Primarkammer des Hauptbremszylinders und
Messrauschen, eine vorgegebene Druckstangenkraft mit einer hohen Dynamik
einstellt. Die Regler- und Beobachterverstarkungen werden durch den Entwurf einer

optimalen und robusten Regelung nach dem LQG/LTR-Verfahren bestimmt.

Wie in Bild 1.4 dargestellt, verwendet der Regler als Messgrofien die Kraft Fpegar st an
der Druckstange, den Motorwinkel omotor Und den Strom iggky des elektrischen
Bremskraftverstéarkers sowie die Driicke pxammers UNd Prammer2 IM Hauptbremszylinder
und liefert die StellgroRe Teswvson flr den elektrischen Bremskraftverstarker. Mit
diesen MessgroRRen konnen Streckenmodelle fiir den Regler- und Beobachterentwurf

verwendet werden, die nur das mechanische Teilsystem beschreiben.

Fur die geeignete Vorgabe von Sollwerten fir diese Kraftregelung an der
Druckstange wird eine Uberlagerte, kennlinienbasierte Bremsgefiihlregelung
entwickelt. Die erzeugten SollgroRen konnen dabei auf gemessenen bzw.

beobachteten Grolien der Bremsanlage Yaremse Und der Fahrdynamik ypkw basieren.

Durch das betrachtete Regelungskonzept wird eine weitgehend rickwirkungsfreie
Kopplung des Bremspedals mit den Radbremsen realisiert. Damit hat die betrachtete
Bremsanlage alle Vorteile des iBoosters bei gleichzeitig rickwirkungsfreiem
Bremspedal. Diese sind unter anderem die hohe Aufbaudynamik des Bremsdruckes,
die einfache Realisierung der Rickfallebene, die Eignung flr Fahrerassistenzsysteme

mit Bremseingriff und die Rekuperationsfahigkeit.

Die Umsetzung der Aufgabenstellung erfolgt unter der Anwendung bekannter
Theorien der Regelungstechnik und liefert eine neuartige Bremsanlage. Der
Neuheitsgrad liegt in der Wahl der Regelungsstruktur und der Regelgrofle in
Verbindung mit einer Bremsanlage mit einem elektrischen Bremskraftverstérker.
Ebenso ist die Erzeugung von SollgroRen, mit der die Pedalcharakteristik direkt

vorgegeben und im Betrieb verdndert werden kann, innovativ.
10
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2 Grundlagen

Zur Unterstltzung des Verstandnisses werden in den folgenden Unterkapiteln
zungchst der Aufbau und das Wirkprinzip des FCBS beschrieben. In diesem
Zusammenhang werden kurz die Merkmale dieser Bremsanlage und die
Maoglichkeiten, die sich damit ergeben zusammengefasst. Nach einer kurzen
Einfuhrung in zeitdiskrete Modelle, werden anschlieBend die theoretischen
Grundlagen der optimalen Zustandsregelung im Hinblick auf eine digitale
Realisierung diskutiert. Hierbei wird die zeitdiskrete Regelstrecke in einer
stochastischen Umgebung betrachtet. Die notwendigen Grundlagen der Stochastik
werden vorausgesetzt und konnen aus [ISE92], [NAT92], [HEN12] und [FAR13a]

entnommen werden.

2.1 Fullkraftgeregeltes Bremssystem (FCBYS)

Wie bereits im vorangehenden Kapitel beschrieben, handelt es sich beim FCBS um
eine elektrohydraulische Bremsanlage mit elektrischem Bremskraftverstarker, bei
dem das Bremspedal mechanisch mit dem Tandem-Hauptbremszylinder und dieser
hydraulisch mit den Radbremsen gekoppelt ist. Bild 2.1 zeigt den schematischen
Aufbau der betrachteten Bremsanlage, bestehend aus einem Bremspedal, einer
elastischen Druckstange, dem Tandem-Hauptbremszylinder, dem elektrischen
Bremskraftverstarker, einem Ventilsteuerblock mit volistandiger Ventilsteuerung,
Bremsleitungen/-schlduchen und Radbremsen. Der elektrische Bremskraftverstéarker
besteht aus einem stromgeregelten Motor und einem Getriebe, welches das
Unterstitzungsmoment des Motors in eine Unterstitzungskraft am Primarkolben des
Hauptbremszylinders umwandelt [FAR13Db, S. 174-175].
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Elektrischer
Bremskraftverstarker  Elastische
mit Steuergerét Druckstange 3 Bremspedal

Hauptbremszylinder

Ventilsteuerblock

Radbremsen

Bremsleitungen/
-schlauche

Bild 2.1:  Schematischer Aufbau des FCBS

Die elastische Druckstange mit Kraftsensor und der elektrische Bremskraftverstarker
mit Getriebe unterscheiden den Aufbau des FCBS von dem einer konventionellen
Bremsanlage. Hierbei ist die Druckstange konstruktiv so zu wéhlen, dass die
zugehorige Eigenfrequenz nicht auBerhalb der Regelungsbandbreite liegt. Diese wird
malgeblich durch die digitale Implementierung des Reglers und die Qualitat der
Messsignale bestimmt. Der Bremskraftverstarker und das selbsthemmungsfreie
Getriebe sind  entsprechend dem maximal erforderlichen Druck im
Hauptbremszylinder auszulegen. Darlber hinaus ist darauf zu achten, dass beim
Ausfall der elektrischen Energieversorgung bzw. bei einer Fehlfunktion der
Elektronik, die nach UN/ECE Regelung Nr. 13-H gesetzlich vorgeschriebene
Fahrzeugmindestverzdgerung von 2,44 m/s? bei 500 N Pedalkraft erreicht werden

kann.

12



2 Grundlagen

Die Rekuperationsféhigkeit des FCBS wird durch einen geeigneten Ventilsteuerblock
sichergestellt. Das Regelungskonzept tragt dazu bei, dass das Zusammenspiel von
Reibungs- und Generatorbremse ohne negative Einflisse auf die Pedalcharakteristik
erfolgt. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ventilsteuerblock nicht n&her betrachtet
und es sei auf [STE14] verwiesen. Darin wurde ein Ventilsteuerblock mit offener

Architektur? entwickelt, der die Rekuperationsfahigkeit des FCBS sicherstellt.

Das Wirkprinzip des FCBS ist dhnlich wie bei einer konventionellen Bremsanlage.
Der vom Fahrer eingeleitete Bremspedalweg wird Uber das Bremspedal und die
elastische Druckstange auf den Primérkolben des Hauptbremszylinders Ubertragen.
Diese Bewegung wird mit dem elektrischen Bremskraftverstarker durch Regelung der
Druckstangenkraft unterstutzt. Fur die geeignete VVorgabe von Sollwerten muss der
Fahrerbremswunsch® mittels Sensorik detektiert werden. SchlieBlich werden die aus
der Bewegung der Kolben resultierenden Driicke im Hauptbremszylinder Gber den
Ventilsteuerblock und die Bremsleitungen/-schlauche an die Radbremszylinder
ubertragen und erzeugen an den Radbremsen die gewinschten Bremsmomente
[FAR13Db, S. 175].

Zusammenfassend sollen die wichtigsten Merkmale des FCBS dargestellt werden.
Das Power-On-Demand-System ist vakuumunabhéngig und damit unabhangig vom
gewdhlten Antriebskonzept des Fahrzeugs. Dariiber hinaus wirkt sich das Entfallen

des Vakuum-Bremskraftverstarkers positiv auf den bendtigten Bauraum aus.

Durch die Bereitstellung der Bremskraftunterstitzung mit Hilfe des elektrischen

Bremskraftverstarkers ~ kénnen  hohe  Druckaufbaugeschwindigkeiten  und

2 Eine offene Architektur bzw. ein offenes System sieht die Riickforderung der Hydraulikflussigkeit wahrend der
Druckregelung in den Nachfillbehalter vor [Pic12, S. 100-101].

3 Fahrerbremswunsch bezeichnet die vom Fahrer erwartete Fahrzeugverzgerung bei der Betétigung des Bremspedals.
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2 Grundlagen

Druckstellgenauigkeit erzielt werden. Dies ist besonders bei der Verwendung von
Fahrerassistenzsystemen mit Fremdbremseingriff wie zum Beispiel automatisierte
Notbremsfunktionen, notwendig. Dabei ist die einfache Realisierung von
Bremseingriffen durch (bergeordnete Fahrdynamikalgorithmen mittels direkter
Ansteuerung des elektrischen Bremskraftverstarkers oder VVorgaben von Sollgréfien

fir die FuBkraftregelung von Vorteil.

Weiterhin bietet das FCBS durch die Regelung der Druckstangenkraft die
Maoglichkeit, die Bremspedalcharakteristik und damit ein nahezu beliebiges
Bremsgefiuihl, angepasst an den jeweiligen Fahrzustand, vorzugeben. Ebenso kann
eine Unterbremsung durch Reduzierung der SollgroRe fir die Druckstangenkraft und
eine  Uberbremsung durch Erhéhung der SollgroBen mit zunehmendem
Bremspedalweg vermieden werden. Dadurch wird der Fahrer unterstitzt den
Bremsvorgang mit geeigneter Kraft durchzufiihren, ohne dass ihm die Kontrolle
entzogen wird. Mit einer geeigneten Gestaltung der SollgroRen kdnnen dem Fahrer
zum Beispiel bei Rekuperations- und ABS-Regelvorgangen eine gezielte haptische

Pedalrtiickmeldung, die die aktuelle Bremssituation kennzeichnet, vermittelt werden.

Die Rickfallebene des FCBS beim Ausfall der elektrischen Energieversorgung ist
durch die mechanisch-hydraulische Kopplung des Bremspedals mit den Radbremsen
realisiert. Zuséatzlich ergibt sich dadurch eine bessere CO; Bilanz als bei brake-by-
wire Systemen, da im Normalbetrieb bei Bremsvorgangen die vom Fahrer

aufgebrachte Energie zur Fahrzeugverzdgerung beitréagt.

Indem die Bremsbeldge durch den elektrischen Bremskraftverstarker aktiv angelegt

und geldst werden, kénnen die Anlege- und Ansprechzeit* der Bremsanlage sowie die

4 Die Zeitspanne vom Beginn der FuRbewegung bis zum Erreichen des Bremspedals wird als Umsetzzeit bezeichnet.
Daran schlieBen sich Zeiten an, in der die Spiele und Elastizitaten des Pedals (Anlegezeit) sowie der Hydraulikanlage
(Ansprechzeit) tberwunden werden [ABE12, S. 52].
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2 Grundlagen

Restbremsmomente® reduziert werden.

SchlieRlich lassen sich FulR- und Beinverletzungen bei einer Fulraumintrusion in
Unfallsituationen mit Frontalaufprall durch die aktive Betatigung des Bremspedals

bis zur Endposition durch den elektrischen Bremskraftverstarker vermeiden.

2.2 Zeitdiskretes Modell der Regelstrecke
Lineare zeitinvariante zeitdiskrete Systeme werden im Zustandsraum durch die
Zustandsdifferenzengleichung

Xy =ApXg +BpUy , mit X,_g =X (2.1)

und der diskreten Ausgangsgleichung

Y, =CpXg +Dpuy (2.2)

beschrieben®. Hierbei werden durch Vorgabe von Anfangswerten im Vektor X, und
der Zahlenfolgen fir die Eingangsgréfien im Vektor u, durch rekursive Auswertung
die Zahlenfolgen fiir die Zustands- und die Ausgangsgrofien in den Vektoren X, und

Y. berechnet.

Zeitdiskrete Zustandsgleichungen zur Beschreibung des Modells der Regelstrecke
konnen durch Diskretisierung der zugehdrigen zeitinvarianten zeitkontinuierlichen

Zustandsgleichungen

x(t) =Ax(t) + Bu(t) , mit x(t=0)=x, , (2.3)

> Das Restbremsmoment ist das Bremsmoment am Rad bei nicht betatigtem Bremspedal. Ein hohes Restbremsmoment
erhéht den Energiebedarf des Fahrzeugs. Bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor steigt nachteilig der COz-Ausstoll
[SEM12, S. 440].

& Der Index D steht fir den englischen Bezeichner discrete.
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2 Grundlagen

y(t) =Cx(t) + Du(t) (2.4)
erzeugt werden’. Es existieren verschiedene Diskretisierungsmethoden, die jeweils
mit bestimmten Annahmen verbunden sind [HAN84].

Bei der sprunginvarianten Diskretisierung

tn
lk+1:eATs lk + J' eA(tk-%—l_T)dka

ty ) (2.5)
=Ap Xy +Bpuy
y =Cx
Tk =Rk (2.6)
=Cp X

wird (mit k=0, 1, 2,...) die Annahme getroffen, dass die zeitkontinuierlichen

EingangsgroRen im Vektor u innerhalb einer Abtastperiode
Ts =ty — 1y (2.7)

konstant verlaufen®. Dabei beschreiben i1 und tc zwei benachbarte Abtastzeitpunkte.
Diese Annahme trifft bei einer digitalen Implementierung der Regelung zu, da hierbei
die Spannungssignale der Stellgroflen Uber D/A-Wandler zu &quidistanten

Zeitpunkten
tk = kTS (28)

ausgegeben werden. Die entsprechenden Zeitverlaufe nehmen in diesem Fall die
Form einer Treppenfunktion an. Die Zeitantworten des sprunginvariant diskretisierten
Modells der Regelstrecke sind fur sprungférmige EingangsgrofRen im Vektor u in den
Abtastzeitpunkten ty identisch mit den Zeitantworten des kontinuierlichen Modells

der Regelstrecke.

7 Im Weiteren wird bei der Angabe zeitkontinuierlicher Zustandsgleichungen auf die Darstellung der Zeitabhangigkeit

der Variablen verzichtet.

8 Der Index s steht fiir den englischen Bezeichner sampling.
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2.3 LQG-Regelung

Der linear quadratische GaulRsche Kompensator (auch als Linear Quadratic Gaussian,
LQG-Kompensator bezeichnet) ist ein Regler, bestehend aus einem linearen
Zustandsregler und einem linearen Zustandsbeobachter, bei denen im Entwurf
quadratische Gltefunktionale minimiert werden. Dabei bilden die Gutefunktionale

unterschiedliche Anforderungen an den Regler und Beobachter auf Zahlenwerte ab.

Auf jedes System wirken in der Realitdt auer deterministische auch stochastische
Anregungen, wodurch die Antworten des betreffenden Systems ebenfalls einen
stochastischen Charakter aufweisen. Um dies zu berucksichtigen, wird fir den
optimalen Regler- und Beobachterentwurf das System zusatzlich in einer
stochastischen Umgebung betrachtet. Dazu werden bei der Beschreibung der
jeweiligen Regelstrecken Rauschprozesse und zuféllige Anfangsbedingungen mit
gauBscher Verteilung aller ZufallsgroRRen einbezogen. Ihre Mittelwerte und Varianzen

sind als bekannt vorausgesetzt [FAR13a, S. 1].

Die Regelfunktionen des LQG-Kompensators werden meist von einem
Digitalrechner ausgefihrt. Die Ausfihrung der Einlese- und Ausgabeoperationen
konnen dabei idealisiert durch einen Speicher/Halteglied am Eingang und einen
Abtaster am Ausgang der Regelstrecke nachgebildet werden. Das Systemverhalten
wird somit durch die Verwendung des Digitalrechners verdndert. Um dies zu
beriicksichtigen, bietet sich ein direkt diskreter Entwurf des Reglers und des
Beobachters an. Dabei wird der Abtast-Halte-\VVorgang der Regelstrecke zugeordnet
und die daraus resultierende zeitdiskrete Regelstrecke als Grundlage fur den Regler-

und Beobachterentwurf verwendet [HEN10, S. 1-2].

Fur den Entwurf der Regelung werden fir die Regelstrecke, zur Nachbildung von
Flhrungs- und Storanregung sowie zur Formulierung von Entwurfszielen lineare

Modelle verwendet. Der Optimierungsprozess erfolgt in den folgenden Stufen unter
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2 Grundlagen

Anwendung des Separationsprinzips®. Zunachst wird der lineare Regler (auch als
Linear Quadratic Regulator, LQR bezeichnet) als proportionale Zustandsregelung mit
als messbar angenommenen ZustandsgroRen entworfen. AnschlieBend folgt der
Entwurf des linearen Beobachters (auch als Linear Quadratic Estimator, LQE

bezeichnet) zur Schéatzung nicht gemessener Zustands- und StorgroRen [HEN12].

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden der optimale Regler- und
Beobachterentwurf zusammengefasst sowie die entsprechenden erweiterten Modelle
der Regelstrecke fur die direkt diskreten Entwirfe beschrieben. Anschlielend folgt
der Aufbau des dynamischen Kompensators durch das Zusammenftigen von Regler

und Beobachter.

Fur eine ausfiihrliche Abhandlung der Regelung sei auf [LEw92], [FRI86], [KwAT72],
[KAs85] und [HEN12] verwiesen.

2.3.1 LoOsung der Optimierungsaufgabe fur den direkt diskreten LQR-Entwurf

Ausgangspunkt fir die Losung der Optimierungsaufgabel® ist das lineare
zeitinvariante und -diskrete Modell der Regelstrecke in Zustandsform mit der

Zustandsdifferenzengleichung
X1 =ApXy +BpUy +FpVy , mit Xy o =Xp - (2.9)

Mit dem Vektor v wird das System zusatzlich tber die Rauschfiltermatrix Fp durch

einen (statistisch) stationdren gauf3schen weifden Rauschprozess mit Mittelwert
E{v}=0 (2.10)

angeregt. Fur die Korrelationsmatrix des Rauschprozesses gilt

 Das Separationsprinzip besagt, dass die Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises ohne Beobachter durch die
Einflihrung des Beobachters nicht verschoben werden. Es treten lediglich die Eigenwerte des Beobachters hinzu
[FOL94, S. 513-517].

10 Die Ermittlung der optimalen Verstarkungsmatrix wird als Optimierungsaufgabe bezeichnet.
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Ruv.¢ = E{vy Ve, = V5, (2.11)

mit der konstanten Intensitdtsmatrix V und dem Kronecker-Symbol

1 fir ¢=0
—{ (2.12)

7o fur (=0

Der Zustandsvektor der Regelstrecke wird tber das lineare diskrete proportionale

Regelgesetz
Uy ==Ky Xy (2.13)

auf den Steuereingangsvektor ux zuriickgefihrt. Durch Einsetzen des Regelgesetzes
in die Zustandsdifferenzengleichung (2.9) der Regelstrecke folgt die

Zustandsdifferenzengleichung
Xi41 = (Ap =Bp Ky )X + Fp Vi (2.14)
des geregelten Systems.

Die Regelung soll nun gegebene EntwurfszielgroRen (Regelfehler) minimieren. Dazu

werden diese durch die diskrete Zielausgangsgleichung

Yo =EpXk (2.15)
im Ausgangsvektor y formuliert®®,

Die Anforderungen an die Regelung werden mit Hilfe des quadratischen

Gutefunktionals

Ik = E{X;r,kgl/o,k + Uy Ruy}

= E{xx (CHQCp + Ki RK )Xy}

(2.16)

beschrieben. Darin beschreibt XoTkgl’o ) die gewichteten Quadrate der Regelfehler

11 Der Index o steht fir den englischen Bezeichner objective.
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und nggk die der Stellgroilen. Die Gewichtungsmatrizen Q@ undR sind

symmetrisch und positiv semidefinit (szgzok >0 fury . #0) bzw. positiv

definit (nggk >0 flr u, #0). Mit deren Hilfe erfolgt im Optimierungsprozess
eine Abwaégung zwischen den zugelassenen Regelfehlern und dem Gebrauch der
StellgroRen. Die quadratische Form des Gitefunktionals stellt zudem sicher, dass in
dem Gutefunktional keine negativen Terme auftreten, die sich mit den positiven

Termen bei der Bildung des Erwartungswertes aufheben.

Die Bildung des Erwartungswertes im Gutefunktional erfolgt zum Zeitpunkt ty Gber

die Ensemble von Musterfolgen im Zustandsvektor X .

Unter Verwendung des Spur-Operators folgt fir das Gutefunktional aus
Gleichung (2.16)

I = tE{(CLQC, + Kf RK, )X, Xk ]

¢ i (2.17)
=tr[(C5 QCp + Ky RK )P, ¢ ]

mit der Kovarianzmatrix P, , = E{x, X} der ZustandsgroRen im Vektor xy .

Im Weiteren wird das geregelte System mit k — oo im statistisch eingeschwungenen
Zustand betrachtet. Das Gutefunktional nimmt dann (bei statistisch stationérer

Rauschanregung) den konstanten Wert
J= lim rf(Cp QCp + K RKy )Py ]
=trl(C5 QCp + Jim (K RKy ) fim Py ] (2.18)
=tr[(CLQC, + K RK)P, ]

an. Obige Gleichung enthélt die stationdre Kovarianzmatrix EX:inm Pyx der
—0

ZustandsgréRen im Vektor x fur K — o . Diese ist nach [FAR13a, S. 35-36] die

LOsung der stationaren diskreten Ljapunov-Gleichung
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APy A: —Py +FpVFp =0 (2.19)
flr das geregelte System. Dabei ist

A.=Ap -BpK (2.20)
die Systemmatrix des geregelten Systems*2,

Die Grenzwertbildung fir das Gutefunktional berlcksichtigt, dass die

Verstarkungsmatrix mit K = kIim Ky gegen einen konstanten Wert strebt und damit
—®©

zu einem zeitinvarianten Regelgesetz fihrt.

Der Wert des GitefunktionalsJ ist eine skalare Funktion der Elemente der
Verstarkungsmatrix K . Nun besteht die Optimierungsaufgabe fiir den Reglerentwurf

darin, durch eine geeignete Wahl dieser Matrix das Minimum

min(3) = min (t{(CHQCp + KTRK) - P, 1) (2.21)

des Gutefunktionals J zu finden. Die Rechnung liefert die Verstarkungsmatrix
K=(R+BpSBp) "BpSAp (2.22)

Zur Berechnung der Verstarkungsmatrix K wird die konstante, symmetrische Matrix

S bendtigt. Sie ist die Losung der diskreten Ljapunov Gleichung
A¢SA;-S+H=0 , mit H=C[QC +K'RK (2.23)

fur das geregelte System. Durch Einsetzen der Ausdriicke fur Ac, H und K folgt

daraus
ALSAp ~ALSBL (R +BLSBp) 'BLSAp ~S+CHQC, =0 . (2.24)

Obige Gleichung ist die diskrete algebraische Matrix-Riccati-Gleichung fiir die
Matrix S. Diese nichtlineare Gleichung besitzt eine eindeutig bestimmte, positiv

12 Der Index c steht fiir den englischen Bezeichner controlled.
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definite Losung, wenn das durch die Zustandsdifferenzengleichung (2.9) definierte

System vom Steuereingangsvektor ux aus steuerbar bzw. stabilisierbar und das durch

das Paar [AD,Q” 2 Cp] definierte System beobachtbar ist [FAR13a, S. 20-30].

Eine ausfuhrlichere Beschreibung zu den Themen Steuer-, Stabilisier- und
Beobachtbarkeit ist aus [FRI86, S. 190-221], [FOL94, S. 442-460], [KWAT72, S. 53-78]

und [HEN12] zu entnehmen.

Die Invertierbarkeit von B+§E§5D aus Gleichung (2.22) fir die

Verstarkungsmatrix K wird dadurch sichergestellt, dass fur die Gewichtungsmatrix R
positive Definitheit gefordert wird. In der Anwendung bedeutet dies, dass alle
SteuereingangsgroRen im Gutefunktional bertcksichtigt werden mussen. Damit wird
bei einer positiv definiten Losung S der Matrix-Riccati-Gleichung die Summe

ebenfalls positiv definit. Ein entsprechender Beweis zur Invertierbarkeit von

R+ 55550 ist Anhang Al zu entnehmen.

2.3.2 Erweitertes Modell der Regelstrecke flr den LQR-Entwurf

Mit der Erweiterung des Modells der Regelstrecke um die in Bild 2.2 dargestellten
Modelle, werden nach [KAs85, HEN12] die berlcksichtigten Klassen von Fiihrungs-
und StOranregungen sowie die Anforderungen an das geregelte System in den

Reglerentwurf einbezogen.
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X0
Fi’lhrungs— )_/r Uyr .
modell Uy, Bewertungs- [Yw ~ Yo
modell
KP(}
Xdo Upe
% Strecken- Xpo
Stor- Yy Upd modell
modell

Bild 2.2:  Erweitertes Modell der Regelstrecke fiir den LQR-Entwurf® [KAs85],
[HEN12]

Das Modell der Regelstrecke ist durch die Zustandsdifferentialgleichung

Xp=ApXp +BpcUpe +BpgUpg +Fpv , Mit x,(t=0)=x, (2.25)

und der Zielausgangsgleichung

y—Cx+D

+Dpog (2.26)

poc pc pd

mit dem Steuereingangsvektor up,, dem Storeingangsvektor u,s und dem

Zielausgangsvektor 3_/po zur Formulierung der RegelgrofRen fir den Reglerentwurf

gegeben. Der Storeingangsvektor v mit weilen Rauschprozessen beriicksichtigt die

stochastische Umgebung der Regelstrecke.
Das Fuhrungsmodell
X =AX, , (2.27)

y =C/x (2.28)

erzeugt mit dem Vektor der Anfangswerte X,(t=0)=Xx,, den Vektor Y, der

13 Die Indizes d, p, r und w stehen fiir die englischen Bezeichner disturbance, plant, reference und weighting.
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Flhrungssignale.
Analog dazu wird mit dem Stérmodell
Xg=AgXq (2.29)

Y4 =CaXq (2.30)

aus dem Vektor der Anfangswerte X4(t=0)=Xx4, der Vektor Y, der Storsignale
erzeugt.

Die Anfangsbedingungen X,,, X;o und X4, werden als mittelwertfreie gauBverteilte

pO’

Zufallsvariablen angenommen.
Durch das proportionale Bewertungsmodell

yW = Dwrgwr +prgwp (231)

werden die Anforderungen an das geregelte System berlcksichtigt. Das Modell
erzeugt aus den Eingangen u. und uw, die durch die Regelung zu optimierenden

EntwurfszielgréRRen (Regelfehler) im Vektor Y, -

Mit den Substitutionen u,q =y ., Uy, =Yy + Uyp =Yoo Yo=Y, und u =u,, lautet

die Zustandsdarstellung des erweiterten Modells der Regelstrecke fir den LQR-

Entwurf

Zp ) Ap Q Epdgd Xp Epc Ep

Xy | = 0 Ar 0 Xy |+ 0 u+|0 v, (2-32)

Xq4 0 0 Ay X4 0 0
Xp

XO:[prgpo Dw G, prDpond]' Xy +DWprocQ (2.33)
X4

oder kurz
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X=AX+Bu+Fv | mit x(t=0)=%, , (2.34)
y,=Cx+Du (235)

Das erweiterte Modell der Regelstrecke besitzt als Eingangsgroen nur noch den
Steuereingangsvektor u und den Storeingangsvektor v. Stabilitat des geschlossenen
Regelkreises und schnelles, gut gedampftes Einschwingen auf vorgegebene
Referenzzeitverlaufe werden durch die Rickfihrung der Zustandsgrofen in den
Vektor X, erreicht. Stationare Genauigkeit der Regelgrofle fir sprungformige

Flhrungs- und Storsignale wird durch den Gebrauch der Fehlervariablen in Y, und

Aufschaltung der Zustandsvektoren x, und x4 erreicht.

Ublicherweise existiert kein direkter Durchgriff vom Vektor u,. der Steuereingange

zu den ZielgroRen im Vektor Xpo . Daher sei die Steuerdurchgriffsmatrix Dpoc flir die

weitere Betrachtung eine Nullmatrix, wodurch in der Ausgangsgleichung (2.35) des

erweiterten Modells der Regelstrecke der Term Du entfallt.

SchlieRlich liefert die sprunginvariante Diskretisierung des erweiterten Modells der
Regelstrecke nach den Gleichungen (2.5) und (2.6) die Zustandsdifferenzengleichung
(2.9) und die diskrete Ausgangsgleichung (2.15).

2.3.3 L0Osung der Optimierungsaufgabe fur den direkt diskreten LQE-Entwurf

Der direkt diskret entworfene Beobachter schétzt nicht gemessene ZustandsgrofRRen.
Ausgangspunkt fur die Lésung der Optimierungsaufgabe flr den direkt diskreten

LQE-Entwurf sind die Zustandsdifferenzengleichung
Xys1= Ap Xy +BpUy +FpVy , mit X_g =X, (2.36)

und die diskrete Messausgangsgleichung
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Yok =Cp X + W, (2.37)

der Regelstrecke!. Auf die Zustands- und die MessgréBen wirken mit den
Vektoren vy und wy (statistisch) stationédre gaufische weilRe Rauschprozesse mit den

Mittelwerten

E{v,}=0 , (2.38)
Efw, }=0 . (2.39)
Fir die Korrelationsmatrizen der Rauschprozesse gilt

Ruvs = B0V Vi, 3= V5, (2.40)

Ry ¢ = E{W, Wy, 3= W3, (2.41)

mit den konstanten Intensitatsmatrizen V und W fir das Prozess- bzw. Messrauschen
sowie dem Kronecker-Symbol aus Gleichung (2.12). Die Intensitdtsmatrizen V

und W sind symmetrisch und positiv semidefinit bzw. positiv definit.
Fir die Schatzung der ZustandsgroRen der Regelstrecke wird der lineare Beobachter

Xys1 = Ap Xy +Bp U, (2.42)

X =%+ Ky ly, . —5,)

. ' 3 (2.43)
=X+ Ky (¥ ~Ep k)

angesetzt [FRI96, S. 290-295]. Mit Gleichung (2.43) wird die a priori Schatzung X,

aus Gleichung (2.41) mittels der Residuen im Vektor r, =ka—QDXk und der

Verstarkungsmatrix Kk des Beobachters zur a posteriori Schatzung X, Korrigiert.

Die Qualitat der Schatzung des Beobachters wird im Allgemeinen durch den
Beobachterschatzfehler beschrieben. Hierbei gilt flr den a priori Schatzfehler

14 Der Index m steht fir den englischen Bezeichner measurement.
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K = Xi — X (2.44)

|1

und flr den a posteriori Schatzfehler
€ =X — Xy - (2.45)

Diese beschreiben die Fehler zwischen den tatsachlichen und den geschéatzten
ZustandsgroRen aus der a priori bzw. a posteriori Schatzung zum Zeitpunkt t.. Die
Betrachtung des a priori Schatzfehlers zum Zeitpunkt ty.; fihrt mit den Gleichungen
(2.36) und (2.42) sowie den Gleichungen (2.43) und (2.37) zum Fehlersystem

§k+1 = Zk+1 - Xk+1
= Ap(1-KCp)&, —~ApK, W, +FpV, (2.46)
= A8 +LE,

mit der Systemmatrix

A, =Ap(1-K,Cp) (2.47)
der Eingangsmatrix

L=[Fy -ApK] (2.48)
und dem erweiterten VVektorprozess

Vi

g, {wk} - (2.49)

Der erweiterte Vektorprozess enthédlt die stationdren gaullschen weilen
Rauschprozesse vy und wy fir das Prozess- und Messrauschen und ist wie die

Einzelprozesse mittelwertfrei
E{E =0 . (2.50)

Bei gegenseitig unkorreliertem Prozess- und Messrauschen besitzt der Vektorprozess

die Korrelationsmatrix
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vV 0
Ree o =E{E, 8, = h V_V}SZ =X3, - (2.51)

Der Entwurf des optimalen Beobachters erfolgt mit Hilfe des quadratischen

Gutefunktionals

o =E@L8d (252)

fir den a posteriori Schatzfehler aus Gleichung (2.45). Die Bildung des
Erwartungswertes im Gutefunktional erfolgt zum Zeitpunkt ty tber die Ensembles

von Musterfolgen im Fehlervektor €, . Wird der a posteriori Schatzfehler &, im

Gutefunktional mit Hilfe der Gleichungen (2.45), (2.43) und (2.37) durch
€ = (l—KkQD)Ek —Kkﬂk (2.53)
ausgedruckt, folgt fur Gleichung (2.52) unter Verwendung des Spur-Operators
Ik = E{((1 - Ky Cp)& — Ky ) T (1 - Ky Cp )&y — Ky W )}
= tr[E{( - R Cp) (1 - Ry Cp)8y 81} + E{R Ry wi Wi} (2.54)
= trf(1 - R Cp) (1~ K Cp )P + Ky Ry W]
mit der Kovarianzmatrix Ee,k = E{ngl} des a priori Schatzfehler & und der

Intensitatsmatrix W = E{w, w, } fiir das Messrauschen.

Im Weiteren wird das geregelte System mit k — oo im statistisch eingeschwungenen

Zustand betrachtet. Das Gutefunktional nimmt dann den konstanten Wert
J = lim tr[(1- Ky Cp)" (1=K, Cp)Bey + Ky K W]
—0
= tr[lim (1- K, Cp)T (1= K, Cp) lim By + lim Ky Ky W] (2.55)
k—00 k—sowo 7’ k—o
—tr[(1-KCp)  (1-KCp)B, + K KW]

an. Obige Gleichung enthalt die stationire Kovarianzmatrix P, :klim Ee,k des a
—®

priori Schatzfehler g, flr k — oo . Diese ist die Losung der stationaren diskreten
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Ljapunov-Gleichung
Ae Ee AZ - Ee + EXET = Q (256)
fiir das Fehlersystem aus Gleichung (2.46).

Bei der Grenzwertbildung fur das Gutefunktional wurde berticksichtigt, dass die

Verstarkungsmatrix mit K = lim F(k gegen einen konstanten Wert strebt und damit
T koo

zu einem zeitinvarianten Beobachter fiihrt. Der Wert des Gutefunktionals J ist eine
skalare Funktion der Elemente der Verstarkungsmatrix K . Die Optimierungsaufgabe

fir den Beobachterentwurf besteht nun darin, durch eine geeignete Wahl dieser

Matrix das Minimum

min(3) = min(tr{(1 - KCp)T(1- KCp)B, + K KW]) (2.57)

~

K K

des Gutefunktionals J zu finden. Die Rechnung liefert die Verstarkungsmatrix
K=P,Cp [CpPeCp +W]™ (2.58)

mit der stationdren Kovarianzmatrix Eedes a priori Schéatzfehlers aus Gleichung
(2.56). Durch Einsetzen der Ausdriicke fir die Systemmatrix des Fehlersystems aus
Gleichung (2.47) sowie fir die Verstarkungsmatrix K folgt aus Gleichung (2.56) die

diskrete algebraische Matrix-Riccati-Gleichung
ApP.Ap — ApP.CplCpPeCp + WI™Cp P Ap — P, + Fp VFp =0 (2.59)
fur die Kovarianzmatrix P, des a priori Schatzfehlers.

Diese nichtlineare Gleichung besitzt eine eindeutig bestimmte, positiv definite
Losung, wenn das durch die diskreten Zustandsgleichungen (2.36) und (2.37)
definierte System beobachtbar bzw. detektierbar und das durch das Paar
[AD,EDMUZ] definierte System steuerbar ist. Die Intensitdatsmatrizen V und W in der

algebraischen Matrix-Riccati-Gleichung bestrafen als Entwurfsparameter den
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Gebrauch der EingangsgrofRen bzw. der Messgrélien fur die Beobachtung der

ZustandsgroRen der Regelstrecke.

Die Invertierbarkeit von QDEeQ-IE_) +W in den Gleichungen (2.58) und (2.59) fir die

Verstarkungsmatrix K wird dadurch sichergestellt, dass fur die Intensitdtsmatrix W

positive Definitheit gefordert wird. Fir den Beobachterentwurf bedeutet dies, dass

alle Messausgange der Regelstrecke mit Rauschprozessen der Intensitat ungleich Null
angeregt werden muissen. Damit wird bei einer positiv definiten Kovarianzmatrix Ee

des a priori Schétzfehlers die Summe ebenfalls positiv definit.

2.3.4 Erweitertes Modell der Regelstrecke ftir den LQE-Entwurf

Analog zum LQR-Entwurf bildet nach [Kas85, HEN12] ein erweitertes Modell der
Regelstrecke die Grundlage flr den Entwurf des Beobachters. Dieses besteht gemaR

Bild 2.3 aus einem linearen Strecken- und Stormodell.

ch
Hpc () E
h—
= ! Strecken-  [2pm S y
44 A Stor- Yq Upd modell
modell

Bild 2.3:  Erweitertes Modell der Regelstrecke fir den LQE-Entwurf [KAs85],
[HEN12]

Hierbei sei das Modell der Regelstrecke durch die Zustandsdifferentialgleichung

Xp=ApXp +BpeUpe + BpeVpe + BpgUpg » Mit X, (t=0)=x, (2.60)

und der Messausgangsgleichung

Xp - C mXp + DpmcU pc T mecvpc + D pmg Ug (2.61)

mit dem Steuereingangsvektor u,,, dem  Storeingangsvektor u,s und dem
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Messausgangsvektor Yom gegeben.

Mit dem Stormodell

Xg =AgXq +BqUg +Bqvq , mit X4 (t=0)=xq , (2.62)
Yy =CaXg +DgUg +DgVy (2.63)

werden aus den unbekannten EingangsgrofRen im Vektor uq die StorgrélRen im Vektor

y erzeugt.

Mit der Substitution u,y =y ’ folgt fir die Zustandsdarstellung des erweiterten

Modells der Regelstrecke fiir den LQE-Entwurf

Xp _ Ap Epdgd ) Xp n ch deDd ) Upc
X 0 Aq X4 0 By Uy

B,. B,yDyl [ ’ (2.64)
n =pc =pd=d | \_/pc
0 By Vy
X u
Xpm:[gpm medgd]' Xﬂ"’[gpmc medDd]{upc}
- = (2.65)
11V
+[mec medDd_'|:_pc}
Vg
oder kurz
X=Ax+Bu+Bv , (2.66)
Yo =CX+Du+Dv . (2.67)

Bedingt durch die Aktordynamik liegt in realen Regelstrecken haufig kein direkter
Durchgriff von den Steuereingdngen im Vektor up,. zu den MessgrolRen im Vektor

Y, vor. Der Durchgriff im Stormodell wird im Normalfall auch nicht verwendet.

Daher seien ohne Einschrankung der Allgemeingltigkeit fiir die weitere Betrachtung

die Matrizen Dpme und Dy Nullmatrizen, wodurch in der Ausgangsgleichung (2.67)
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des erweiterten Modells der Regelstrecke die Terme Du und Dv entfallen. Dartber

hinaus wird gemaR Bild 2.3 mit dem Vektor w Messrauschen an den Messausgangen
beriicksichtigt, sodass fur die Ausgangsgleichung des erweiterten Modells der

Regelstrecke

y=Cx+w (2.68)

gilt.

Mit den Vektoren des Prozessrauschens v in der Zustandsdifferentialgleichung (2.66)
und des Messrauschens w in der Ausgangsgleichung (2.68) wird die stochastische
Umgebung der Regelstrecke berticksichtigt. Die Aufschaltung des Prozessrauschens
v Uber die gleiche Eingangsmatrix B wie fir den Eingangsvektor u, ist eine

Vorbereitung fiir die Erreichung von Loop Transfer Recovery (LTR) [HEN12].

SchlieRlich liefert die sprunginvariante Diskretisierung des erweiterten Modells der
Regelstrecke nach den Gleichungen (2.5) und (2.6) die Zustandsdifferenzengleichung
(2.36) und die diskrete Ausgangsgleichung (2.37).

2.3.5 Linear quadratischer Kompensator (LQG-Kompensator)

Der dynamische Kompensator ergibt sich durch das Zusammenflgen des

proportionalen Zustandsreglers und des Beobachters gemaR dem nachfolgenden Bild.
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|4

—pm ep

LQR | g

LQE

Xed

Bild 2.4:  Dynamischer Kompensator [HEN12]

Die Begrenzung vor dem Kompensatorausgang und in der Rickfiihrung zum
Steuereingang des Beobachters dient der Verbesserung der Schatzwerte, wenn
Begrenzungen im Eingangspfad der Regelstrecke ansprechen. Eine robuste
Implementierung der Regelung mit einem stabilen Kompensator wird durch die
Methode des Loop Transfer Recovery (LTR) erreicht. Hierbei wird dafiir gesorgt,
dass der Beobachter fur die Rekonstruktion der Zustands- und Storgrofien nicht
UbermaRig auf die SteuergroRen angewiesen ist. Dies wird beim Entwurf des
Beobachters durch Erhéhung der Intensitaten der Rauschprozesse im Vektor vy
(siehe Bild 2.3) am Steuereingang des erweiterten Modells der Regelstrecke erreicht.
Die Zustandsgrofien werden dann starker aus den Messgrofien rekonstruiert. Wird der
Beobachter als Teil der Regelstrecke betrachtet, ist im Grenzfall fiir die Intensitaten
der Rauschprozesse im Vektor v,. gegen unendlich die Ubertragungsfunktion des
offenen Regelkreises allein mit proportionalem Zustandsregler wiederhergestellt. Flr
den offenen Regelkreis spielt dann die Dynamik des Beobachters keine Rolle mehr
[HEN12].

In der Realitat kann LTR nicht vollstandig erreicht werden, da mit steigender
Rauschintensitdt am Steuereingang der Kompensator zu sehr auf die verrauschten
Messsignale angewiesen ist und Eigenwerte des Beobachters gegen Unendlich
streben. Besitzt das erweiterte Modell der Regelstrecke Ubertragungsnullstellen,

strebt beim robusten LQE-Entwurf mittels Loop-Transfer-Recovery jeweils ein
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Eigenwert des Beobachters in eine Ubertragungsnullstelle des erweiterten Modells
der Regelstrecke und bei Ubertragungsnullstellen in der rechten s-Ebene in das
Spiegelbild beziglich der imaginaren Achse. Diese asymptotische Eigenschaft kann
bei Ubertragungsnullstellen auf oder nahe der imagindren Achse zu unerwiinschten

langsamen Eigenbewegungen im geregelten System flihren [HEN12].

Eine detaillierte Beschreibung zum Thema LTR ist aus [Doy79], [HEN12] und

[HER14] zu entnehmen.
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3 Modellbildung

Sowohl die Analyse des FCBS als auch der modellbasierte Entwurf des
Kompensators basieren auf der mathematischen Beschreibung der Bremsanlage.
Nach Bild 2.1 setzt sich diese aus elektrischen, mechanischen und hydraulischen
Komponenten zusammen, die gemaR dem nachfolgenden Bild in Wechselwirkung

miteinander stehen.

S

ped
T Tmot
T Elektrik o
mot T
Mechanik 22—~
ypist
p
Hydraulik |~<h
Ewb

Bild 3.1:  Strukturbild der Bremsanlage

Die Eingangsgroen der Bremsanlage sind der Bremspedalweg Speq Und das vom
elektrischen Bremskraftverstarker geforderte Motordrehmoment Tmotreq - Der Schnitt
zwischen dem elektrischen und mechanischen Teil erfolgt im Luftspalt des
elektrischen Bremskraftverstérkers, sodass der gelagerte Rotor im mechanischen Teil
der Bremsanlage berticksichtigt werden kann. Damit stehen der mechanische und
elektrische Teil uber dem Motordrehnmoment T ot und der
Winkelgeschwindigkeit Qme: des  Motors in Wechselwirkung.  Weitere
Systemgrenzen, die den mechanischen vom hydraulischen Teil der Bremsanlage
trennen, sind die Kolben des Hauptbremszylinders und der Radbremszylinder. Die

Kammerdriicke des Hauptbremszylinders im Vektor Pa ergeben sich aus den

35



3 Modellbildung

Geschwindigkeiten der Primar- und Sekundérkolben im Vektor vpist und wirken Gber
die Kolbenflachen auf den mechanischen Teil der Bremsanlage zuriick. Die

Kammerdriicke der Radbremszylinder im Vektor P folgen aus denen des

Hauptbremszylinders und erzeugen uber die Kolbenfldchen der Radbremszylinder die

Bremsmomente im Vektor Tpa .

In den nachfolgenden Unterkapiteln erfolgen die mathematischen Herleitungen der
Teilkomponenten der Bremsanlage, die als Grundlage fur die Analyse und den

modellbasierten Entwurf der Regelung dienen.

3.1 Elektrik

Die Modellbildung des elektrischen Teils der Bremsanlage erfolgt fir den
stromgeregelten Motorstromkreis des elektrischen Bremskraftverstarkers. Als Motor
wird eine permanenterregte Synchronmaschine betrachtet, die durch eine
feldorientierte Regelung n&herungsweise das gleiche Systemverhalten aufweist, wie
eine Gleichstrommaschine. Daher wird bei der mathematischen Beschreibung des
stromgeregelten  Motorstromkreises  auf  die  Modellgleichungen  einer
Gleichstrommaschine zurlickgegriffen. Eine ausflhrliche Beschreibung der
feldorientierten Regelung kann [NGu93] entnommen werden. Die nachfolgende
Modellbildung erfolgt nach [HENO9].

Bild 3.2 zeigt das physikalische Ersatzmodell des Motorstromkreises der

Gleichstrommaschine.
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Bild 3.2:  Physikalisches Ersatzmodell des Motorstromkreises der Gleichstrom-
maschine

Die Anwendung der Kirchhoffschen Maschenregel auf das physikalische
Ersatzmodell liefert flr den Motorstromkreis

Ut—UR—UL—eAZO . (31)

Die Spannungsabfalle an dem Widerstand Rme: und der Induktivitét Ly ergeben sich
aus dem Ohmschen Gesetz

Ug = Rmotimot (3.2)
und dem Induktionsgesetz

d. :
U= I—motalmot = Lot Imot (3.3)
Durch Drehung des Motors mit der Winkelgeschwindigkeit Qme: im Feld mit
konstantem Fluss ya wird die EMK-Spannung
€a = lZe\PAglmot = KeQ ot (3-4)

induziert und bildet die Rickwirkung des mechanischen Teils auf den elektrischen
Teil des Motors. Weiterhin gilt fir das durch den Motorstrom in der Motorwicklung

Im konstanten Magnetfeld erzeugte Drehmoment die Gleichung
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~

Tmot = I‘<M\PAimot = KMimot : (35)

Damit folgt aus der Maschenregel die Differentialgleichung

C 1 : L
Ta Imot+ It :—(ut - KeQmot) , MIt Ty = = (3.6)
mot mot

fir den Motorstromkreis. Entsprechend liefert die Laplace-Transformation der

Differentialgleichung die Ubertragungsfunktion

1

p
Ut —eA TAS+1

des Motorstromkreises.

Zur Regelung des Motorstromkreises kommt wie (blich ein PI-Regler mit der

Ubertragungsfunktion

TS +1
Gr(s) =K, N

(3.8)

zum Einsatz. Der daraus resultierende Stromregelkreis ist im nachfolgenden

Blockdiagramm dargestellt.

€A
Lmot, ref ~ K NS+ 1 u; - Lmeot Tmot
() I s

S TAS+1

Bild 3.3:  Blockdiagramm des Stromregelkreises

Wird der Stromregler als Kompensationsregler ausgelegt, sodass die Nullstelle
1 _ 1
S;=—— des Reglers zur Kompensation der Polstelle Sp=—— des
™ A

Motorstromkreises verwendet wird, ergibt sich die Flhrungstbertragungsfunktion
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R
Gy (s)= , Mt Tt =KLOt (3.9)

Tmots + |

des stromgeregelten Motorstromkreises vom SollStrom imetrer ZUM IStStrom imer bzwW.
gemal Gleichung (3.5) vom geforderten Solldrenmoment Totreq Zum Istdrenmoment
Tmot .

Im obigen Stromregelkreis tritt die EMK-Spannung ea als Storgrélie auf. Diese wird
ublicherweise mit der feldorientierten Regelung der permanenterregten
Synchronmaschine durch ein Entkopplungsnetzwerk kompensiert. Somit ist der
stromgeregelte ~ Motorstromkreis  unter der  Annahme  einer idealen
EMK-Kompensation durch die Ubertragungsfunktion aus Gleichung (3.9) vollstandig

beschrieben. Daraus lasst sich schlieRlich die Differentialgleichung

. 1 1
Trot == Tt + —Tmot,req (3.10)

mot Tmot
des stromgeregelten Motorstromkreises ableiten.

Eine detaillierte Abhandlung zum Thema Synchron- und Gleichstrommaschinen mit
entsprechender Stromregelung ist aus [NGu93], [FOL94] zu entnehmen.

3.2 Mechanik

Die Mechanik der Bremsanlage besteht aus der Bremsbetatigungseinheit und dem
mechanischen Teil der Radbremsen, die (ber die Bremsleitungen/-schlduche
hydraulisch gekoppelt sind. In den folgenden Unterkapiteln werden fir diese
Teilkomponenten, ausgehend von den physikalischen Ersatzmodellen, die

mathematischen Modelle aufgestellt.

3.2.1 Bremsbetatigungseinheit

Die Bremsbetétigungseinheit setzt sich gemaR Bild 2.1 aus dem Bremspedal, der
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elastischnen  Druckstange, dem  mechanischen  Teil des elektrischen
Bremskraftverstarkers, dem Motorgetriebe sowie den Primar- und Sekundarkolben
zusammen. Durch die elastische Druckstange sowie die Elastizitaten der
Rickstellfedern in den Zylinderkammern und der Getriebeeinheit entsteht ein
schwingungsfahiges System. Die Elastizitat der Getriebeeinheit wird jedoch bei der

Modellbildung vernachlassigt.

Bild 3.4 stellt das physikalische Ersatzmodell der Bremsbetatigungseinheit dar,
welches die wesentlichen Eigenschaften des Systems widerspiegelt.

Prmot > 2mot
—
M(Jmot ( ) ( Jgear( lgear E
b fr,pist2
mot 1. =T,
mot_~fr,mot Ffr,pistl - thdl
Crod +._thd1 Cchal +_thd2 Ccha2
Myoq mpistl mpistz
far [ s bos BB beer BB b
ped b : rod b : chal : cha2
ped pistl pist2 |
Pped>» ped. Stods Vrod Spistl> Vpistl Spist2> Vpist2

Bild 3.4:  Physikalisches Ersatzmodell der Bremsbetatigungseinheit

Es  Dberlcksichtigt die  Massentragheitsmomente  von  Bremspedal Jyeq,
Bremskraftverstarker Jnot, Motorgetriebeeinheit Jgeor  SOwie die  Massen von

Druckstange myoq , Primarkolben mpisy und Sekundarkolben mpjst,.

Die elastische Druckstange wird durch eine Druck-Zugfeder mit der Steifigkeit Cyqq
und der Materialddmpfung b,g nachgebildet. Ebenso werden die Ruckstellfedern in
der Primar- und Sekundarkammer jeweils durch eine Feder mit den Steifigkeiten Ccha

und Ccna2 SOWie den Materialddmpfungen behar und benaz abgebildet.

Mit den Dampfungskonstanten bpeq, Dmot, Dpisu und bpis, werden die in der
Bremsbetatigungseinheit vorhandenen viskosen Reibungen bertcksichtigt. Weiterhin
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treten im Ersatzmodell die winkelabhangige Bremspedaltbersetzung ipeq und die
Ubersetzung igear der Getriebeeinheit des Bremskraftverstéarkers auf. Letztere wird als
spielfrei und mit einem konstanten Ubersetzungsverhaltnis bei der Modellbildung
berucksichtigt. Die nichtlineare Bremspedallibersetzung iyeq Wird wie in der Literatur

ublich mit guter N&herung als konstant angenommen.

In der Bremsbetatigungseinheit treten am Bremskraftverstarker und an den Kolben
Im Hauptbremszylinder trockene Reibungen auf, die durch das Reibmoment T mot
und die Reibkréfte Fpisu und Fepiste berticksichtigt werden. Das Reibmoment am
Bremskraftverstarker Ts mot Setzt sich dabei aus den Reibmomenten im Motor und der
Getriebeeinheit zusammen. Die Reibkrafte Fgpisu und Fepistz beriicksichtigen die
trockene Reibung zwischen den Kolbenmanschetten und dem Hauptbremszylinder.
Weiterhin wirken auf den Kolbenmassen die im Hauptbremszylinder hydraulisch

induzierten Krafte Fryg: und Fryqs .

Werden nun das Tragheitsmoment des Bremspedals und die Massen der Druckstange

AV
2
Myp :‘]pedlped + Mpog (3.11)

sowie die Tragheitsmomente von Bremskraftverstarker, Motorgetriebeeinheit und
Priméarkolben zu

2
My, = (‘]mot +‘]gear)lgear + mpistl (3.12)

zusammengefasst, reduziert sich das physikalische Ersatzmodell aus Bild 3.4 auf
einen Drei-Massen-Schwinger. Im Weiteren werden die zusammengefassten Massen

myp Und Mg, als Masse des vorderen bzw. hinteren Bremsstrangs bezeichnet.
Entsprechend sind die Konstanten der viskosen Reibungen

Dy = Doeg (3.13)
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-2
bdn = bmot'gear + bpistl (3.14)
und die Reibmomente
I:fr,dn = Tfr,motigear + I:fr,pistl (3-15)

zu bericksichtigen. Bild 3.5 zeigt das resultierende physikalische Ersatzmodell des

Drei-Massen-Schwingers mit dem masselosen Motorgetriebe.

Tmot i
gear F
fr,pist2
F.dn — Fryai
Crod T thdl Cchal M Ccha2
1ped mup My, mpistZ
: G HB oo
dr : : :
- : brod § bchal i bchaZ
by dn pist2 |
: ! : I ;
Sup ] Vup Sdn ] Vdn SplSt2 E VpistZ

Bild 3.5:  Physikalisches Ersatzmodell der reduzierten Bremsbetatigungseinheit

Ausgehend vom Freikdorpersystem des physikalischen Ersatzmodells aus Bild 3.5

liefert der Schwerpunktsatz fir die Massen myp , Mgy Und Myisi2 die Gleichungen

mupvup = I:driped - I:c,rod - I:b,rod - I:b,up ’ (3-16)

mdnvdn = Tmot'gear - I:fr,dn - thdl + l:c,rod + I:b,rod - |:b,dn - I:c,chal - I:b,(:hal J (3'17)

mpistzvpistz = _Ffr,pistz + thdl - thd2 + I:c,chal + I:b,chal - I:b,pist2 - I:c,cha12

3.18
- I:b,chaz ( )

der reduzierten Bremsbetatigungseinheit. Mit dem linearen Federgesetz gelten fur die
Federkréfte
I:c,rod = Crod (Sup _Sdn) 1 (3.19)

I:c,chal = Cchal(Sdn - Spistz) ' (3-20)
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3 Modellbildung

I:c,cha2 = Ccha2Spist2 - (3-21)

Werden die Dampfer als geschwindigkeitsproportional betrachtet, lassen sich die
Démpferkréfte durch die Gleichungen

Fo,up =PupVup (3.22)
Fo.rod = Brod (Vup = Van) (3.23)
Fo.dn = BanVan (3.24)
Fo,chat = Behar (Van — Vpist2) (3.25)
Fo.pist2 = Opist2Vpist2 (3.26)
Fo.cha2 = Beha2Vpist2 (3.27)

beschreiben. Damit folgen aus den Gleichungen (3.16) bis (3.18) die
Bewegungsgleichungen

mupvup = I:dri ped Crod (Sup - S'dn) - brod (Vup - Vdn) - buqup d (3-28)

mdnvdn = Tmot'gear - I:fr,dn - thdl * Crog (Sup - Sdn) + brod (Vup o Vdn)

, (3.29)
- bngdn - Cchal(sdn - Spist2) - bchal(Vdn - Vpistz)

mpistZVpistZ = _Ffr,pist2 + thdl - thdZ + Cchal(sdn _SpistZ) (3 30)
+ bchal(Vdn - Vpistz) - bpistzvpistz - c:chazspistZ - bchaZVpistZ

zur mathematischen Beschreibung der reduzierten Bremsbetatigungseinheit.

Obige Gleichungen enthalten die hydraulisch, in den Kammern des

Hauptbremszylinders, induzierten Kréfte Fryg1 und Fryqo . Diese lassen sich mit
thdl = Apistlpchal 1 (331)

thdz = Apistzpchaz (3-32)

aus den Flachen Apisu und Apiste der Primar- und Sekundarkolben sowie den Driicken
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3 Modellbildung

Pchar UN Peraz IN den Zylinderkammern bestimmen.

Die Reibkrafte Fsan und Fr piste Werden mit Hilfe von Reibungskennlinien (Stribeck-
Kurve) nachgebildet. Diese sind mit Haft- und Gleitreibung sowie einem von der
Geschwindigkeit abhangigen Ubergangsbereich gekennzeichnet. Eine detaillierte
Ausarbeitung dieses Reibmodells ist aus [KL002] zu entnehmen. Bei den linearen
Modellen fir den LQR- und LQE-Entwurf und der Systemanalyse anhand linearer

Modelle werden die Reibkréfte als externe Eingangsgrofien berticksichtigt.

3.2.2 Vereinfachtes Modell der Bremsbetatigungseinheit

Ein vereinfachtes Modell der Bremsbetatigungseinheit bildet die Grundlage flir den
spateren LQR- und LQE-Entwurf. Wegen mg,» myp» Mpise Wird bei diesem Modell
die Masse des Sekundarkolbens vernachlassigt und fihrt zu dem nachfolgenden

physikalischen Ersatzmodell.

T :
_mot__ 1 gear Ffr,pistZ
o thdl
F]gr,dn +Fhyao
+ ?
Crod _.ﬂ Cchal : Ccha2
Iped My, m g, i
F : :
fe /g0 HD ;
g Brod 1 benat  Dehaz + bpist
bup ban |
Sup > Vup Sdn> Vdn Spis‘[2 ’ Vpist2

Bild 3.6:  Physikalisches Ersatzmodell der vereinfachten Bremsbetatigungseinheit

Eine Zusammenfassung der in Reihe geschalteten Feder-Dampfer-Elemente ist nach
Anhang A2 bei diesem Modell nicht moglich, da die einzelnen Feder-Dampfer-

Elemente nicht ausschliel3lich steifigkeitsproportionale Dadmpfungsbeiwerte besitzen.

Mit myisio=0 folgt aus der Differentialgleichung (3.30) mit den Substitutionen
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3 Modellbildung

bres = bchal + bpist2 + bcha2 ! (3-33)
Faist2 = Fr,pist2 = Fryatr + Fhya2 (3.34)
nach entsprechender Umformung

1 Cchat bchal Ccha2
Vpist2 == b Fdist2 + (Sdn _SpistZ) + b Vi — b Spist2 . (3.35)
res res res res

Einsetzen dieser in die Gleichung (3.29) liefert mit der Substitution

b
Faistt = Fer.an + Fhyar — %Fdistz (3.36)

res

die Differentialgleichung fir die Masse mgn
mdn\./dn = Tmotigear - I:distl + Crod (Sup - Sdn) + brod (Vup - Vdn)

b Ceard
+( chal _ Ban —Benat) Van + (M — Ceha1)(San — SPiSIZ) (3.37)
res res

_ benarCena 5.
b, pist2
Mit den Gleichungen (3.28), (3.35) und (3.37) ist das vereinfachte Modell der
Bremsbetatigungseinheit vollstandig beschrieben. Durch die Vernachlassigung der
Masse mpist; des Schwimmkolbens reduziert sich die Ordnung des Modells von sechs
auf finf. Darlber hinaus werden durch diese Vereinfachung Stabilitatsprobleme beim

numerischen Entwurf des Reglers und Beobachters vermieden.

3.2.3 Radbremsen

Als letzte mechanische Komponente werden die Radbremsen betrachtet. Zwar hat der
mechanische Teil der Radbremse im Rahmen dieser Arbeit eine untergeordnete
Bedeutung, da das Regelverhalten des FCBS davon nicht beeinflusst wird, aber zur
vollstdndigen Beschreibung der Bremsanlage wird im Nachfolgenden das

mathematische Modell der Radbremse hergeleitet.
45



3 Modellbildung

Als Radbremsen haben sich im Automobilbereich sowohl an der VVorder- als auch an
der Hinterachse, insbesondere bei Mittel- und Oberklassenfahrzeugen,
Scheibenbremsen durchgesetzt. Im Allgemeinen setzen sich diese Bremsen aus dem
Radbremszylinder und den Bremsbeldgen, die im Sattelgeh&use integriert sind, sowie
der Bremsscheibe zusammen. Grundsétzlich wird bei den Scheibenbremsen zwischen
der Festsattel- und Schwimmsattelbremse unterschieden. Der wesentliche
Unterschied zwischen diesen beiden Konstruktionstypen ist, dass bei ersterer auf
beiden Seiten der Bremsscheibe Radbremszylinder angeordnet sind, wohingegen sich
beim Schwimmsattel nur auf der Fahrzeuginnenseite Radbremszylinder befinden. Die
Zylinderkammern von Festsattelbremsen sind Uber eine Druckverbindungsleitung
verbunden, sodass auf die Kolben der gleiche Druck wirkt und die Bremsbeléage
gleichzeitig angelegt werden. Beim Schwimmesattel findet zunéchst tber den Kolben
ein Kontakt zwischen dem innenliegenden Bremsbelag und der Bremsscheibe statt.
Durch das schwimmend gelagerte Sattelgehduse, verschiebt sich dieses in axialer
Richtung bis der aulRenliegende Bremsbelag ebenfalls an der Bremsscheibe anliegt
[HEIll, S. 10-11].

Die nachfolgende Beschreibung des mathematischen Modells der Radbremsen
beschrénkt sich auf eine Schwimmesatteloremse. Dabei wird durch das Modell die
Umformung des Drucks im Radbremszylinder in ein Bremsmoment an der
Bremsscheibe fur einen nichtelastischen Bremssattel beschrieben. Die Modellbildung

flr eine Festsattelbremse ist analog dazu.

Der mechanische Teil der Radbremse setzt sich gemalR Bild 3.7 aus dem
Radbremszylinderkolben, den Bremsbeldgen mit Belagtrdgern und der rotierenden

Bremsscheibe zusammen.
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Bild 3.7:  Physikalisches Ersatzmodell des mechanischen Teils der Radbremse

Der Druck pw, im Radbremszylinder erzeugt tber den Radbremszylinderkolben mit
der Flache Ay die hydraulisch induzierte Spannkraft

thd,wb =AuwbPwb - (3-38)

Daraus resultiert mit dem Gleitreibungskoeffizient p zwischen den Bremsbeldgen

und der Bremsscheibe die geschwindigkeitsunabhdngige Coulombsche Reibkraft
(kinetische Reibung)

Fab,k = HkFhydwb (3.39)

Analog dazu ergibt sich die Kraft der maximalen Haftreibung (statische Reibung) aus
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dem Haftreibungskoeffizienten s zu
Fabs = Hthyd,wb . (3.40)

Mit der kinetischen und statischen Reibung lasst sich mittels einer Reibungskennlinie
(Stribeck-Kurve) nach [KL002], die zwischen den Bremsbeldgen und der

Bremsscheibe wirkende Reibkraft F,,, nachbilden.

Aus dem Abstand r., des Angriffspunkts der Reibkraft F., von der Drehachse der

Bremsscheibe folgt unter Beriicksichtigung der zwei Reibflachen das Bremsmoment
Tob = 2lwpFwp - (3.41)

Dieses Moment wird beim Bremsvorgang am Radumfang wirksam und bewirkt die

gewlinschte Fahrzeugverzbgerung.

Es sei noch erwéhnt, dass der Gleitreibungskoeffizient p stark nichtlinear ist. Nach
[BUR91] st dieser abhdngig von der Temperatur, Spannkraft und der
Gleitgeschwindigkeit. Wird dabei die Gleitgeschwindigkeit aufgrund des geringen
Einflusses auf die Gleitreibungskoeffizienten vernachlassigt, nimmt der Reibwert mit
zunehmender Temperatur bis zu einem Maximum zu und féllt dann ab. Dieses
Verhalten kann durch eine Parabel angenahert werden, die den Zusammenhang
zwischen Temperatur und Gleitreibungskoeffizienten beschreibt. Fir die hier
durchgefuhrte Betrachtung ist jedoch die Annahme eines Kkonstanten

Gleitreibungskoeffizienten ausreichend.

3.3 Hydraulik

Die hier betrachtete Bremshydraulik setzt sich aus dem hydraulischen Teil des
Hauptbremszylinders und der Radbremsen sowie den Bremsleitungen/-schlauchen
zusammen. Im Folgenden werden fir diese Teilkomponente die mathematischen
Modelle hergeleitet.
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3.3.1 Hauptbremszylinder

Die wesentliche Aufgabe des Hauptbremszylinders ist die Umwandlung der
mechanischen Kraft an der Druckstange in einen hydraulischen Druck in den
Zylinderkammern.  Fir  diesen  Zweck werden  sogenannte = Tandem-
Hauptbremszylinder eingesetzt, die aus zwei seriell hintereinander geschalteten
Bremszylindern bestehen. Dadurch werden zwei getrennte Bremskreise realisiert,
sodass bei einem Ausfall eines Bremskreises tber den zweiten Kreis weiterhin
Bremsdruck aufgebaut werden kann. Diese Redundanz wird vom Gesetzgeber fir
zweiachsige Fahrzeuge vorgeschrieben und beeinflusst mal3geblich die Konstruktion
des Hauptbremszylinders. Gleichzeitig ergeben sich dadurch unterschiedliche
Moglichkeiten, die Radbremsen den Kammern im Hauptbremszylinder zuzuordnen.
Hierbei sind die zwei h&ufigsten Varianten, die Vorderachs-Hinterachs-Aufteilung
(Schwarz—WeiR-Aufteilung) und die Diagonalaufteilung (X-Aufteilung), wobei
Letztere die meistverbreitete Aufteilung bei Personenkraftfahrzeugen ist. Die
Schwarz—\Weil3-Aufteilung bietet sich jedoch besonders fur rekuperationsfahige
Personenkraftfahrzeugen an, da meist die Energieriickgewinnung an einer Achse
stattfindet. Aus diesem Grund wird im Weiteren die Schwarz—Weil3-
Bremskreisaufteilung betrachtet. Eine detaillierte Beschreibung der unterschiedlichen

Mdglichkeiten der Bremskreisaufteilung kann [P1c12, S. 93] entnommen werden.

Der Hauptzylinder besteht aus einem Geh&use mit zwei Druckéffnungen, an die die
Bremsleitungen der zwei Bremskreise angeschlossen sind. Zwei weitere kleinere
Offnungen verbinden die Zylinderkammern des Hauptbremszylinders uber die
Nachlaufbohrungen mit dem Ausgleichsbehélter (siehe Bild 2.1). Das Bremspedal
wirkt Uber die Druckstange auf den Primarkolben und tber die Bremsflussigkeit im
ersten Bremskreis sowie der Ruckstellfeder in der Primarkammer auf den

Sekundérkolben.

Bild 3.8 zeigt das physikalische Ersatzmodell des Tandem-Hauptbremszylinders
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einer Bremsanlage. Hierbei wird mit Apigq # At der allgemeine Fall betrachtet,

dass die Wirkflachen® von Primar- und Sekundéarkolben unterschiedlich groR sind.

Dardber hinaus wird mit den Kolbenflachen A # Agisio €in Druckibersetzer im

Modell  berlcksichtigt, mit dem bereits im Hauptbremszylinder eine

Bremskraftverteilung auf VVorder- und Hinterachse realisiert werden kann.

Die nachfolgenden Gleichungen beziehen sich auf den Betriebspunkt Sgn > Xpreanz Und
Spisz > Xbreath2 UNd beschreiben den Fall, dass der gesamte Durchmesser Xprean: der
Nachlaufbohrungen in der Primarkammer sowie der gesamte Durchmesser Xpreathz der

Nachlaufbohrungen in der Sekundarkammer durch die Kolben berdeckt sind.

Sdn>Vdn 4 Xbreathl Spist2> YpistZ X breath?2

N

‘/
TIIIIIITIT

Qchal lqchaZ

Bild 3.8:  Physikalisches Ersatzmodell des Hauptbremszylinders

Ausgehend vom physikalischen Ersatzmodell des Hauptbremszylinders aus Bild 3.8
gilt mit den Kontinuitatsgleichungen fir die in den Kammern des

Hauptbremszylinders ein- und austretende VVolumenstréme

Oc,chat = Ykin1 — 9kin3 —char - (3-42)

15 Mit Wirkflache wird die Flache des Kolbens bezeichnet, die bei einer positiven Auslenkung des Kolbens einen

positiven kinematischen VVolumenstrom erzeugt.
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O¢,cha2 = Akin2 —Ycha2 - (3-43)

Die Differenzen der momentan ein- und austretenden VVolumenstrome werden mit der
Zeit in den Zylinderkammern als komprimierte Volumina Vcchar und Vecha
gespeichert. Die Steifigkeit der Hydraulikflissigkeit in den Zylinderkammern kann
mit guter Naherung als konstant betrachtet werden [MuURO5, S. 62-67]. Daraus
resultieren  zwischen den  komprimierten ~ Kammervolumina und den

Kammerdriicken peha; UNd Penaz die proportionalen Zusammenhénge

Vc,chal = CenatPchar - (3.44)
Vc,cha2 = Cchazpchaz . (3.45)
. . . . . - Vchal VchaZ

Hierbei beschreiben die Proportionalitatsfaktoren Cgpap = und Cepaz =

cha Echa
die hydraulischen Kapazitaten, die mit den Kammervolumina
Veha = Vchal,O - Apistlsdn + Apistlspistz (3.46)
Vehaz = Veha2,0 = Avpist2Spist2 (3.47)

abhangig von den Kolbenpositionen sg, und Spisy und dem Kompressionsmodul Echa
der Hydraulikfliissigkeit sind. Somit liefern die zeitlichen Anderungen der
komprimierten Volumina aus den Gleichungen (3.44) und (3.45) die kompressiblen

Volumenstrome

_C . C . C _ Apistl Apistl
qc,chal = CehatPehar T CehatPehar » Mt Copgg =— Vin Vpistza (3-48)
cha cha
_C . C it C . Apistz
qc,cha2 = CchazPcha2 T Ceha2Pehaz + Mt Copap =— Vpist2 . (3-49)
cha

Aus den Kontinuitatsgleichungen (3.42) und (3.43) folgen durch Einsetzen der

obigen Gleichungen und der kinematischen VVolumenstréme
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Qkin1 = Apistlvdn 1 (3.50)
Qkin2 = ApistZVpistZ 1 (3.51)
Okin3z = Apistlvpistz (3.52)

die nichtlinearen Differentialgleichungen

C . _ Apistl Apistl A A 353
chatPchal —( E Vin — E Vpistz)pchal + pisthdn - pisthpistZ ~Ocha1 ( . )
cha cha
CoraPepay = P52 A 3.54
cha2Pcha2 = Vpistzpchaz + pist2Vpist2 —Ocha2 ( . )
cha

des Hauptbremszylinders.

3.3.2 Bremsleitungen und -schlauche

Die  Bremsleitungen/-schlduche stellen die Verbindung zwischen dem
Hauptbremszylinder und den Radbremszylindern dar. Bei der hier betrachteten
Bremsanlage mit einer Schwarz—WeiR-Bremskreisaufteilung ist die Primarkammer
des Hauptbremszylinders mit den Radbremszylindern der Vorderachse und die
Sekundérkammer mit denen der Hinterachse Uber jeweils zwei Bremsleitungen und
zwei  Bremsschlduchen  verbunden. Aufgrund der Einbauposition  des
Hauptbremszylinders im  Fahrzeug sind die Bremsleitungen zu den
Radbremszylindern der VVorderachse kirzer als die zu der Hinterachse. Hierbei stellen
die Bremsleitungen die hydraulische Verbindung zwischen den unbeweglichen
Anschlusspunkten dar und bestehen aus Stahlrohren. Die Bremsschlauche hingegen
verbinden die Bremsleitungen mit beweglichen Anschlusspunkten und bestehen
ublicherweise aus Stahl- oder Kunststoffgewebe mit Gummiummantelung. Die sich
dadurch  ergebenen unterschiedlichen  physikalischen  Eigenschaften  der
Leitungsabschnitte werden bei der Modellbildung zu resultierenden GroéRen

zusammengefasst. Im Nachfolgenden wird das gesamte Verbindungsstick vom
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Hauptbremszylinder (bzw. Ventilsteuerblock) zu den Radbremsen als Bremsleitung
bezeichnet. Die entsprechende Modellbildung erfolgt exemplarisch fiir eine
Bremsleitung und ist auf alle anderen Bremsleitungen tbertragbar. Hierbei wird von
einer masse- und reibungsbehafteten laminaren kompressiblen  Stromung
ausgegangen. Die Verluste an den Anschlussstiicken zwischen den Bremsleitungen
und Haupt- sowie Radbremszylindern werden vernachlassigt. Das nachfolgende Bild

zeigt das entsprechende physikalische Ersatzmodell mit konzentrierten Parametern.

Masse- und reibungs-
behafteter Anteil

Kompressibler Anteil

Bild 3.9:  Physikalisches Ersatzmodell der Bremsleitung

Die Modellbildung des kompressiblen Anteils der Bremsleitung erfolgt mit Hilfe der

Kontinuitatsgleichung
Qc,pipe = Ycha — dwb (3.95)

mit der Differenz der eintretenden und austretenden VVolumenstrome Qcna Und Quy, der
Bremsleitung. Analog zu der Modellbildung des Hauptbremszylinders besteht
zwischen dem komprimierten Volumen Vcpipe uUnd dem Druck ppipe in der

Bremsleitung der proportionale Zusammenhang
Vc,pipe = Cpipeppipe (3.96)

mit der hydraulischen Kapazitat
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<

Cpipe = % (3.57)
pipe

der Bremsleitung als Proportionalitatsfaktor. Das Volumen

V,

pipe — A

| (3.58)

pipe’pipe

lasst sich aus dem Produkt der Flache Apie und der Lange lype der Bremsleitung
bestimmen. Mit dem Ersatzkompressionsmodul*® Epipewerden die Kompressibilitat
der Hydraulikflissigkeit sowie die Elastizitat der Bremsleitung bertcksichtigt.

Einsetzten der zeitlichen Anderungen des komprimierten Volumens aus Gleichung
(3.56) in Gleichung (3.55) liefert schliellich die Gleichung

CpipePpipe = dcha — Awb (3.59)
zur Beschreibung des kompressiblen Anteils der Bremsleitung.

Fir den masse- und reibungsbehafteten inkompressiblen Anteil der Bremsleitung gilt
AP = Ppipe — Pwp =APL +APg - (3.60)
Darin wird mit

AP =LpipeGup (3.61)
die zur Beschleunigung der Fllssigkeitssdule in der Bremsleitung notwendige

Druckdifferenz beschrieben. Die hydraulische Induktivitat

Plpipe
Lyne = (3.62)
pipe Apive

16 Mit dem Ersatzkompressionsmodul E.... wird zusatzlich zu der Kompressibilitat E ;. der Flussigkeit, die Elastizitat

pipe pipe

Emickness des Wandwerksstoffs berticksichtigt. Hierbei gilt nach [MURO05, S. 61] fur eine diinnwandige Leitung mit dem

- E_
Durchmesser d und der Wandstarke s der Zusammenhang E . = ——*—— .
S

E thickness
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ergibt sich aus der Dichte p der BremsflUssigkeit sowie der Lange lyipe, und die
Flache Apipe der Bremsleitung. Fir den zweiten Summand aus Gleichung (3.60) gilt

nach dem Gesetz fiir laminare Rohrstromung (Hagen-Poiseuille)
Apg = Rpipeclwb . (3.63)
Darin beschreibt

128pvl
pipe = 4 = (3.64)
nDpipe
den laminaren Stromungswiderstand mit der Dichte p und kinematischen Viskositat v
der Bremsflissigkeit sowie der Lange lpipe und dem Durchmesser Dyipe der Leitungen.
Damit folgt aus Gleichung (3.60) fur den masse- und reibungsbehafteten

inkompressiblen Anteil der Bremsleitung die Differentialgleichung
I—pipeqwb = Ppipe —Pwb — Rpipeqwb . (3.65)

Mit dieser und Gleichung (3.59) ist das Modell der Bremsleitungen vollstandig

beschrieben.

3.3.3 Radbremszylinder

Als letzte hydraulische Komponente erfolgt im Nachfolgenden die Modellbildung der
Radbremszylinder. Wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, werden dafiir sowohl fir die
Vorder- als auch Hinterachse Schwimmsattelbremsen betrachtet. Die entsprechenden
Modelle unterscheiden sich lediglich durch ihre Parameterwerte, sodass die
Modellbildung exemplarisch fir eine Radbremse vorgestellt wird. Bild 3.10 zeigt das
entsprechende physikalische Ersatzmodell zur mathematischen Beschreibung des

hydraulischen Teils der Radbremse.
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Bild 3.10: Physikalisches Ersatzmodell des Radbremszylinders

Analog zu der Modellbildung des Hauptbremszylinders wird aus der

Kontinuitatsgleichung
Oewb = —Ukin,wb T dwb (3.66)

fir die Radbremszylinderkammer mit dem kompressiblen Volumenstrom

Je.wb = CunPub + CupPub (3.67)
und dem kinematischen VVolumenstrom

kin,wb = AwbVwb (3.68)
56



3 Modellbildung

die Differentialgleichung

Cwbpwb - E—Wb VibPwh — Awbvwb * Qwp (3-69)

whb
abgeleitet. Hierbei ist die hydraulische Kapazitat

V
Cup = =2 (3.70)
Ewb

der Quotient aus dem Kammervolumen V,, des Radbremszylinders und dem

Ersatzkompressionsmodul Ewb der Radbremszylinder. Mit Letzteren werden die

Kompressibilitdt der Hydraulikflissigkeit sowie die Elastizitat des Sattelgehduses
beriicksichtigt.

Schlie3lich wird mit vy, =0 angenommen, dass die Bremsbelége stets anliegen,
sodass sich die Differentialgleichung (3.69) bei einem nichtelastischen Bremssattel

ZU

CubPub = Awb (3.71)

vereinfachen lasst.

3.3.4 Vereinfachtes Modell des hydraulischen Teils der Bremsanlage

Die obige Beschreibung des hydraulischen Teils der Bremsanlage ermdglicht die
radindividuelle  Bremskraftverteilung  Uber einen  Ventilsteuerblock  mit
entsprechender Ventilsteuerung, wie es zum Beispiel in [STE14] beschrieben wird.
Der Ventilsteuerblock ist stark nichtlinear und wird beim LQR- und LQE-Entwurf
sowie fur die Analyse des linearen Systems vernachlassigt. Mit der spateren Wahl der
Reglerstruktur wird jedoch der Vernachlassigung des Ventilsteuerblocks beim LQR-
und LQE-Entwurf genidgend Rechnung getragen. Weiterhin wird in dem

vereinfachten Modell des hydraulischen Teils der Bremsanlage die Masse der
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3 Modellbildung

Flissigkeit in den Bremsleitungen nicht berlcksichtigt. Diese Vernachldssigung ist
zuldssig, da im gesamten Bremskreis im Normalbetrieb nur eine minimale

Volumenverschiebung stattfindet.

Wird der gesamte hydraulische Teil der Bremsanlage betrachtet, lasst sich gemal den
vorangehenden Unterkapiteln der in Bild 3.11 dargestellte Hydraulikschaltplan

ableiten.

Bild 3.11: Hydraulikschaltplan der Bremsanlage ohne Ventilsteuerblock

Mit der Annahme, dass die Bremsleitungen zwischen dem Hauptbremszylinder und
den Radbremszylindern der jeweiligen Achsen die gleichen Langen besitzen, kdnnen
die hydraulischen Kapazitdten und laminaren Stromungswiderstdnde im obigen
Hydraulikschaltplan in Parallelschaltung betrachtet werden. Davon ausgehend

werden die hydraulischen Kapazitaten der Bremsleitungen zu
Cpipel = Cpipell + Cpipe12 (3.72)
Cpipez = Cpipe21 + CpipeZZ (3.73)

und die laminaren Stromungswiderstande in den Bremsleitungen zu
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3 Modellbildung

R .. ‘R...

Rpipel _ pipell pipel2 (3'74)
Rpipell + Rpipe12
R .. ‘R ..

Rpipe2 _ pipe21 pipe22 (3.75)
Rpipe21 + RpipeZZ

zusammengefasst. Weiterhin lassen sich die hydraulischen Kapazitaten der

Radbremszylinder zu
Cubr = Cwi1 + Cwpiz (3.76)
Cub2 =Cubar + Cub2z (3.77)

reduzieren. Werden schlieflich die nun in Reihe geschalteten hydraulischen
Kapazitaten des Hauptbremszylinders mit denen der Bremsleitungen aus den
Gleichungen (3.72) und (3.73) mit

Crest = Cehar + Cpipel (3.78)
Cres2 =Cohaz + Cpipe2 (3.79)

zusammengefasst, ergibt sich der im folgenden Bild dargestellte vereinfachte
Hydraulikschaltplan.
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3 Modellbildung

Cr sl Cr S2

) (Rpipel ) (Rpipefl
Cwbl O Cwb2

Bild 3.12: Hydraulikschaltplan der vereinfachten Bremsanlage ohne
Ventilsteuerblock

Damit gelten in Analogie zu Kapitel 3.3.1 unter Vernachl&ssigung der Terme

A A A
pistl pistl pist2
Van — Vpistz)pchal und

Echa Echa cha

(

Vyist2Pchaz 1N den Druckaufbaugleichungen
des Hauptbremszylinders
Creslpchal = Apistlvdn o ApisthpistZ “Orest » (3-80)

Cres2Pchaz = ApistZVpistZ “Ores2 - (3.81)

Die Vernachldssigung der obigen Terme ist zuléssig, da diese mit

Pehat __q (3.82)
cha

Penaz __q (3.83)
cha

klein gegenlber den restlichen Termen

A A
pistl pistl
Van — VpistZ)pchal << Apistlvdn - ApistlvpistZ J (3-84)

Echa

(

Echa

60



3 Modellbildung

Apistz A
E Vpist2pcha2 << pistZVpistZ (3-85)
cha

in der Druckaufbaugleichung sind. Die Gleichungen (3.80) und (3.81)
berlicksichtigen mit gres; Und Qres2 , die in den und aus dem Hauptbremszylinder der
vereinfachten Bremsanlage ein- bzw. austretenden Volumenstrome. Die laminaren

Stromungswiderstéande ergeben sich geméal’ Gleichung (3.63) zu

Pchat — Pwor =R pipelQrest (3.86)

Pcha2 — Pwb2 = Rpipezqresz (3.87)

und die Druckaufbaugleichungen der Radbremszylinder entsprechend Kapitel 3.2.3

ZU
Cub1Pwb = rest (388)
Cub2Pwb2 = Ures2 - (3.89)

Aufldsen der Gleichungen (3.86) und (3.87) nach den Volumenstromen Qres; Und Qres2
und Einsetzen in die Gleichungen (3.80), (3.81), (3.88) und (3.89) liefert schliel3lich

die Differentialgleichungen

. 1 1
Creslpchal = Apistlvdn - Apistlvpistz - R Pchar + R Pwbt (3-90)
pipel pipel
. 1 1
CreschhaZ = ApistZVpistZ o R Pchaz + R—pwbz 1 (3-91)
pipe2 pipe2
. 1 1
CubtPwb1 = R Penat = Puit (3.92)
pipel pipel
: 1
Cuwb2Pwb2 = R Pchaz — R Pwb2 - (3.93)
pipe?2 pipe?2

Mit diesen ist das vereinfachte Modell des hydraulischen Teils der Bremsanlage

vollstandig beschrieben.
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3 Modellbildung

3.4 Fahrer-Anbindung

Ublicherweise ist die EingangsgréRe einer Bremsanlage der Pedalweg. Daher kommt
das Modell der Fahrer-Anbindung zum Einsatz, um durch die Vorgabe eines
Sollpedalwegs sq die Fahrerfullkraft Fq flr die Modelle aus den Kapiteln 3.2.1 und
3.2.2 zu erzeugen. Fir die Darstellung dieses Modells werden der FuR und das Bein
des Fahrers als masselose elastische Anbindung an das Bremspedal angenommen,
sodass diese Uber eine Druck-Zug-Feder und einen Dampfer nachgebildet werden

konnen. Bild 3.13 zeigt das entsprechende physikalische Ersatzmodell.

Sdr» le.» Sped> Vped
Car j
oo B 5
bdr

Bild 3.13: Physikalisches Ersatzmodell der Fahrer-Anbindung

Der Sollpedalweg sy wird am freien Federende eingepragt und erzeugt die
FahrerfuBBkraft

Far =Cqr (Sqr — sped) + by (Vg — vped) : (3.94)
In obiger Gleichung treten der Pedalweg

Sped = ipedsw[J (3.95)
und die Pedalgeschwindigkeit

v (3.96)

ped = IpedVup

auf, die sich mit Hilfe der Pedallbersetzung ipeq bestimmen lassen. Die Dampferkraft
enthélt einen idealen Differenzierer, der im Modell als realer Differenzierer in Form

des DT1-Gliedes mit der Zustandsdifferentialgleichung
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3 Modellbildung

. 1 K
Xar = =—Xgr +— Sy (3.97)

Tdr Tdr
und der Ausgangsgleichung

le’ = _Xdl’ + KdrSdr (398)

nachgebildet wird. Fir eine kleine Zeitkonstante tq Vverhalt sich der reale
Differenzierer in einem genugend grolRen Frequenzbereich wie ein idealer

Differenzierer.

Streng genommen darf mit dem Model der Fahrer-Anbindung nur eine Druckkraft
auf das Bremspedal aufgepragt werden, da der Fahrer in der Realitat mit seinem Ful3
nicht am Bremspedal ziehen wird. Dieser Sachverhalt wird im nichtlinearen Modell

berticksichtigt, indem die FahrerfuBkraft auf positive Werte begrenzt wird.
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4 Reglersynthese

Das Ziel der Regelung ist es, die Kraft an der elastischen Druckstange mit einer
ausreichenden Regelungsbandbreite zu regeln. Dabei soll die Regelgrole, trotz

Storeinfllsse einer Flihrungsgrofe in einem sehr engen Toleranzband folgen.

Im stationdren Zustand stehen die Kraft an der elastischen Druckstange, die
Unterstitzungskraft des elektrischen Bremskraftverstarkers und die hydraulisch
induzierte Kraft im Hauptbremszylinder im statischen Gleichgewicht. Die haptische
Rickmeldung des Bremspedals an den Fahrer wird dann durch die Kraft an der
elastischen Druckstange bestimmt. Durch eine hochdynamische Regelung dieser
Kraft lasst sich der stationdare Fall mit guter Néaherung auf den dynamischen Fall
Ubertragen, sodass sich der entsprechende Druckaufbau automatisch einstellt
[FAR13D, S. 178].

Die oben genannten Ziele werden mit Hilfe einer LQG-Regelung geméal? Kapitel 2.3
erreicht. Mit dieser Wahl werden die hohen Anforderungen an die Regelgute und die
Robustheit des Regelkreises erfullt. Durch die Rickfihrung von Zustandsgréfiien
wird die aktive Dampfung der Schwingungen in der Regelstrecke erreicht. Die
Einbeziehung der Rauschanregungen der Regelstrecke im LQR- und LQE-Entwurf
minimiert den Einfluss von Stérungen in der Regelstrecke und in den Messsignalen

auf die Regelgite [HEN12].

4.1 Zustandsdarstellung des linearen Modells der Regelstrecke

Fir den Entwurf des proportionalen Zustandsreglers und des Zustandsbeobachters
werden lineare Modelle der Regelstrecke in Zustandsform benétigt. Gemal Kapitel 3
setzt sich das FCBS aus elektrischen, mechanischen und hydraulischen Komponenten

sowie der Fahrer-Anbindung zusammen.
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4 Reglersynthese

Bei der Formulierung der Streckenmodelle fiir den LQR- und LQE-Entwurf wird der
hydraulische Teil des FCBS nicht betrachtet. Dies ist, unter der Annahme, dass die
Dricke in den Zylinderkammern des Hauptbremszylinders bekannt sind, zuldssig.
Diese Annahme trifft in der Realitdt meist zu, da die Drlcke Uber Druckaufnehmer

gemessen werden.

Durch die Beriicksichtigung der Fahrer-Anbindung in den Modellen der Regelstrecke
wird die Dynamik vom Sollpedalweg bis zur Fahrerfullkraft beim LQR- und
LQE-Entwurf bertcksichtigt. Jedoch ist das, den Entwirfen zugrunde gelegte Modell
der Fahrer-Anbindung starken Parameterunsicherheiten ausgesetzt. Daher wird bei
der spateren Analyse der Einfluss von Parameterdnderungen auf die Regelgte
betrachtet.

Das Zustandsmodell fiir den LQR-Entwurf gemaR Kapitel 2.3.1 und 2.3.2 l&sst sich
aus der Differentialgleichung (3.10) des stromgeregelten Motorstromkreises, den
Differentialgleichungen (3.28), (3.35) und  (3.37) der  vereinfachten
Bremsbetatigungseinheit sowie den Gleichungen (3.94) bis (3.96) der
Fahrer-Anbindung ableiten. Daraus folgt analog zu den Gleichungen (2.25) und
(2.26) die Zustandsdifferentialgleichung
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0 1 0 bO |
_ _ Crod rod — -
* a a
Sup 21 22 My My, Sup
Vup 0 0 0 1 0 0 Vup
Sdn _ Crod brod a3 a4 a4 gear San
Vin Myn Myn b Myn Vin
C
SpiStZ 0 0 chal chal ags 0 SpiStZ
T bres bres T
L "mot | 1 b "mot |
0 0 0 0 o —-——
L Tmot |
_ _ i 0 0 0 0 |
0 Cdr'ped bdr'ped 0
0 Myp Myp | Sqr
0 0 0 0 0 | v,
r
| 0 |Tmotrea *| 0 0 o =
0 Myn I:dlstl
1 0 0 0 - bi | Mdist2
T res
- mot- 0 0 0 0

mit den Abkilrzungen

2
Cdr'ped + Crog

do; =— )
mup
briled +brog + D
_ dr'ped rod up
8.22 - ’
mup
Q= — Crodbres — Cchalbchal + Cchalbres
43 - b 1
Mg O res
2
a,, =— brodbres — bchal + bdnbres + bchalbres
44 — b J
My Ores
A4 =— bchalcchaz + Cchalbchal B Cchalbres

mdnbres

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)
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4 Reglersynthese

Cchal + Ccha2
85 =~ | (4.7)
res

und die Zielausgangsgleichung

Sup

Vup | Sgr |
rszCrod 0 e 00 0} 10 Tggeq +0) 48)
I:fs 0 Crod 0 ~Crod 00 Vin , I:distl

Spist2 _Fdist2_

_Tmot_

mit der gemessenen Kraft Fg'’ an der Druckstange und deren erste zeitliche

Ableitungen Fq als ZielgroRen (RegelgroRen).

Die Schatzung der ZustandsgréRen durch den Beobachter erfolgt nach Kapitel 2.3.3
und 2.3.4 durch die Verwendung der Steuereingangs- und Messausgangsgrof3en der
Regelstrecke. Letztere sind im Fall des FCBS die gemessene Kraft Fi an der
Druckstange sowie der Winkel omet und der Strom ime des elektrischen
Bremskraftverstarkers. Jedoch ist die Storkraft Fgisz mit den vorhandenen
MessgroRen nicht beobachtbar, sodass die Zustandsdifferentialgleichung (4.1) fur den
LQE-Entwurf nicht geeignet ist.

Die Storgrofien Fgisu und Fgisz Setzen sich gemaR den Gleichungen (3.36) und (3.34)
aus den Reibkraften Fgan und Fepise an den Massen mg, und mpisz Sowie den
hydraulisch induzierten Kraften Fnya1 und Fnyge in den Zylinderkammern des
Hauptbremszylinders zusammen. Werden diese Kréafte, unter Verwendung der
Gleichungen (8.36) und (3.34), in der Zustandsdifferentialgleichung fir den
LQR-Entwurf bertucksichtigt und die Reibkraft Fr pise Vernachlassigt, folgt geman

17 Der Index fs steht fir den englischen Bezeichner force sensor.
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Gleichung (2.60) die Zustandsdifferentialgleichung

) 1 0 b0 0 0 |
- —e Crod rod - -
Sup T A2z My, My, ° 0 Sup
Vup 0 0 0 1 0 0 Vup
Sdn _ Cr_od br_od a43 a44 a45 Igear Sdn
Vin Mgy Myn Man | Vg,
Spist2 0 0 Schal bchal a 0 Spist2
T bres bres T
L 'mot | 1 (L "mot
0 0 0 0 0 -
i Tmot |
0 0 0
0 0 0
(4.9)
0o 0 0 |t
mot, req
+ 0 bpc,42 bpc,43 thdl
0 1 1 R
- yd2
bres bres
! 0 0
| Tmot i
0 0 0
bpd,21 bpd,22 0
0 0 0 [ Sor
s 0 - 1 Vir
M I:fr,dn
0 0 0
0 0 0
mit den Abklrzungen
D +D0
b __res chal (4.10)
pc,42 ) .
bresmdn
b
bocag = — el (4.11)
pc,43 ) )
bresmdn
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Cdriped
bpd 21 = , (4.12)
p i) mup
bdri ed
Do pp = —— (4.13)
pd,22 mup

Nun konnen beim LQE-Entwurf zusétzlich zu dem geforderten Drehnmoment Tmot req
auch die hydraulisch induzierten Kréfte Frnyq: und Fryg2 als bekannte EingangsgroRRen
berlcksichtigt werden. Diese sind gemél den Gleichungen (3.31) und (3.32) aus den
gemessenen Driicken pehaz UNd peraz IN den  Zylinderkammern bekannt. Der
Beobachter muss somit als StorgréfRen nur noch den Sollpedalweg sq¢ und die
Sollpedalgeschwindigkeit vg4 sowie die Reibkraft Fq g, an der Masse mg, schatzen.
Die zur StérgroRenaufschaltung bendtigten GroRen Fgis und Fistz ergeben sich dann
aus den Gleichungen (3.36) und (3.34) fur Fepise = 0 .

Schliel3lich ist fir den LQE-Entwurf analog zur Gleichung (2.61) die

Messausgangsgleichung

_ _| Sup
Vup
Ffs Crod 0 - Crod 00 0 S Tmot,req Sdr

Pmot |=| 0 0 i 0 0 O Vdn +0 thdl +0| Vg (4.14)
. d
I'mot 0O O 0 0 O i " thd2 I:fr,dn

i KM | Spist2

L Tmot |

mit der gemessenen Kraft Fg an der Druckstange sowie dem Winkel @met und Strom

Imot des elektrischen Bremskraftverstarkers zu formulieren.

Die Vernachlassigung der Reibkraft Fgpise beim LQE-Entwurf beeinflusst die
Zustands- und StorgroRenschatzung. Inwieweit diese auch eine Auswirkung auf die
Regelgute hat, wird abschlieRend zu diesem Unterkapitel im Folgenden diskutiert.
Werden die Gleichungen (3.35) und (3.37) betrachtet, wird deutlich, dass durch die
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4 Reglersynthese

Vernachlassigung der Reibkraft Fg sy die Zustandsgrofen Sgn, Van uUnd  Spise
beeinflusst werden. Daraus resultiert eine verféalschte Kraft am Feder-Dampfer-
Element in der Primarkammer. Jedoch wird dieser Fehler, unter Verwendung der
vorhandenen MessgrolRen, durch die Reibkraftschatzung Fggn an der Masse mygn
ausgeglichen und hat damit eine deutlich abgeschwachte Auswirkung auf die

Regelgite.

4.2 LQR-Entwurf

Der in Kapitel 2.3 Dbeschriebene optimale Zustandsregler wird nun flr die
FuRkraftregelung des FCBS eingesetzt. Als Modell der Regelstrecke fur den LQR-
Entwurf dient das im vorangehenden Kapitel dargestellte Zustandsmodell mit der
Zustandsdifferentialgleichung (4.1) und Zielausgangsgleichung (4.8).

Zur Nachbildung sprung- und rampenférmiger Sollzeitverlaufe fur die

Druckstangenkraft Fs und deren erste zeitliche Ableitungen F dient nach den

Gleichungen (2.27) und (2.28) als Fihrungsmodell der Doppelt-Pseudo-Integrator

1y
— TI’
X, = 1 Kro (5.11)
0o -=
L Tr
y =X (5.12)

mit X, =[F ref Ffs,ref]T . Wird die Zeitkonstante t, >>1 gewahlt, verhalt sich
dieses Modell fir kleine Zeiten anndhernd wie ein Doppelintegrator, der aus den
Anfangswerten im Vektor X,(t=0)=X,, annahernd sprung- und rampenférmige
Verlauf fir die FlOhrungsgroRen im Ausgangsvektor y, erzeugt. Durch die

Aufschaltung der ZustandsgroRen im Vektor x, wird mit der Regelung stationére

Genauigkeit flr die nachgebildeten Klassen von SollgroBen fir die
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Druckstangenkraft erreicht.

Aus Sicht der Regelung stellen der Sollpedalweg sq und die
Sollpedalgeschwindigkeit vq;, die durch den Fahrer aufgebracht werden, Storgrofien
dar. Weitere StorgroRen, die auf die Regelstrecke wirken, ergeben sich aus
Reibungseffekten sowie den hydraulisch induzierten Kréften in der Primar- und
Sekundéarkammer. Diese wurden gemaR den Gleichungen (3.34) und (3.36) zu den
Kréften Fgisn und Fgisy zusammengefasst. Durch die Verwendung des Stérmodells
gemal den Gleichungen (2.29) und (2.30)

_1 1 0 0
Td
0 _1 0 0
X4 = o X4 | (4.15)
0 o —-—— 0
Td
0 0 0 _1
L Td |
Yy =Xq (4.16)

mit Xq=[S¢ Vg Fuist FdistZ]T und Xq4(t=0)=X4o, werden fiir T4 >>1 sprung-
und rampenformige Sollpedalwege und sprungformige Sollpedalgeschwindigkeiten
sowie sprungformige Storkréfte am Primar- und Sekundarkolben nachgebildet. Die
Aufschaltung des Zustandsvektors xq bewirkt mit der Regelung stationdre

Genauigkeit fur die nachgebildeten Klassen von StérgroRen.

SchlieRlich werden mit dem proportionalen Bewertungsmodell gemaR Gleichung
(2.31)
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_ €ts _ : . . |:fs,ref _ _ Ffs
XW _|:efs:| " S T o _Xr _|:Iifs,ref:| S _Xpo _|:|.:fs (4'17)

als EntwurfszielgroRen die Fehler der Druckstangenkraft und deren erste zeitliche

Ableitung bereitgestellt. Gemall Bild 2.2 enthalten die Vektoren Uyr =Y, die

Fuhrungsgroen und U,,, :)_/po die Regelgrofien.

Aus dem Strecken-, Fuhrungs- und Stérmodell folgt nach den Gleichungen (2.32)
und (2.33) das zeitkontinuierliche erweiterte Modell der Regelstrecke. Die
Anwendung von Gleichung (2.5) und (2.6) fr die sprunginvariante Diskretisierung
liefert das zeitdiskrete erweiterte Modell der Regelstrecke und dient als Grundlage fur
den LQR-Entwurf.

Die Losung der Optimierungsaufgabe fiir den direkt diskreten LQR-Entwurf besteht
darin, den Wert J des Gltefunktionals aus Gleichung (2.16) mit den gewichteten

Quadraten der Entwurfszielgrofien und der StellgroRe

T T _ 2 2 2
yo,k Qyo,k Uk Buk B qefs €+ qefs efS + Imeot,req Tmm’req (418)

zum Minimum zu machen. Die Gewichtungen Qe - qefsund It sind die

mot,req

Entwurfsparameter des Reglers. Darlber werden zu groRe Amplituden und ein zu

langsames Abklingen der Zeitverlaufe der EntwurfszielgroRen €¢s und e, sowie ein
zu starker Gebrauch der StellgroRen Tmet req bestraft.

Ein Ansatz fur die Wahl der Gewichtungen im Gitefunktional ist in [HEN97] zu
finden. Danach werden die Kehrwerte der maximal zulé&ssigen Varianzen der Signale
im  Guotefunktional als Gewichtungen verwendet. Die dazu bendtigten
Standardabweichungen werden aufgrund der Annahme von gauBverteilten Signalen

auf ein Sechstel ihrer maximal zul&ssigen Aussteuerbereiche festgelegt.
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4.3 LQE-Entwurf

Als Streckenmodell fir den LQE-Entwurf dient das Zustandsmodell mit der
Zustandsdifferentialgleichung (4.9) und Messausgangsgleichung (4.14). Das Modell
der Regelstrecke wird zur Erzeugung konstanter und rampenformiger
BewegungsgrolRen des Bremspedals sowie konstanter Storkrafte gemaR den
Gleichungen (2.62) und (2.63) um das Stérmodell

010 00

Xg=0 0 Oxg+[1 Oy, (4.19)
000 0 1

Y, =X (4.20)

mit X4 =[Sqy Vgr Ffr,dn]T erweitert. Da die Eingangsgrofien des Stérmodells im

Vektor ug nicht verflgbar sind, mussen fur diese EingangsgrofRen im Entwurf
entsprechend grolRe Werte fir die Rauschintensitdt gewahlt werden. Diese sind

jedoch durch die digitale Implementierung des Kompensators begrenzt.

Mit dem Modell der Regelstrecke und dem Stérmodell sind die fiir den LQE-Entwurf
bendtigten Zustandsmatrizen gegeben und das zeitkontinuierliche erweiterte Modell
der Regelstrecke kann nach den Gleichungen (2.64) bis (2.65) aufgebaut werden.
Analog zum LQR-Entwurf erfolgt der Ubergang zum zeitdiskreten erweiterten
Modell der Regelstrecke mit Hilfe der Gleichungen (2.5) und (2.6).

Der direkt diskrete LQE-Entwurf minimiert durch das Gitefunktional aus Gleichung
(2.52) die Summe der Kovarianzen der Beobachterschétzfehler der a posteriori
Schatzung. Dabei sind die Entwurfsparameter die Intensitatsmatrizen V und W in der
diskreten  algebraischen  Matrix-Riccati-Gleichung.  Diese  werden  als
Diagonalmatrizen angesetzt und fur deren Diagonalelemente werden die Varianzen
der zugehorigen Rauschprozesse verwendet [HEN97]. Analog zu den Gewichtungen
in den Matrizen Q und R im LQR-Entwurf bestrafen die Varianzen in den
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Intensitatsmatrizen V und W den Gebrauch der Eingangs- und Messausgangsgrofien
des erweiterten Modells der Regelstrecke fiir die Schatzung der ZustandsgroRen des
erweiterten Modells der Regelstrecke. Je groRer die Rauschintensitéat fir ein Signal
gewahlt wird, desto weniger wird dieses Signal fur die Schatzung der Zustandsgrofien

herangezogen.
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5 Analyse der FuBkraftregelung

Die Analyse der FulRkraftregelung erfolgt zundchst anhand linearer Modelle durch die
Betrachtung von Eigenwerten, Sprungantworten und Frequenzgangen. Das lineare
System setzt sich aus dem Modell der Regelstrecke sowie dem Kompensator in
Zustandsform zusammen. Das Modell der Regelstrecke wiederum wird aus den
Modellen des stromgeregelten Motorstromkreises, der Bremsbetatigungseinheit
sowie dem vereinfachten Modell des hydraulischen Teils der Bremsanlage und der
Fahrer-Anbindung aus Kapitel 3 aufgebaut. Die entsprechenden Zustandsmodelle
sind dem Anhang A3 zu entnehmen.

Der Regelkreis ist besonders bezuglich der Fahrer-Anbindung grofRen
Parameterdnderungen ausgesetzt. Abhédngig vom Fahrer (Geschlecht, GroRe,
Gewicht), der Sitzposition und der Betatigungsart (wie zum Beispiel aufgesetzte oder
angehobene Ferse) konnen sich die Parameter der Fahrer-Anbindung stark &ndern.
Damit stimmen die Parameter, welche der Reglersynthese zu Grunde gelegt wurden,
nicht mit der Regelstrecke tberein. Daher muss der Regelkreis besonders gegentiber
diesen Parameterdnderungen robust sein und eine ausreichende Regelgiite aufweisen.
Um dies zu untersuchen, wird der Kompensator mit einem nominalen Parametersatz
entworfen und an Regelstrecken mit unterschiedlichen Parametern fir das Modell der

Fahrer-Anbindung betrieben.

5.1 Systemanalyse anhand linearer Modelle

Die nachfolgende Tabelle enthalt die numerisch berechneten Eigenwerte des linearen

geregelten diskreten Systems in der z-Ebene.
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Realteil Imaginarteil Abkling- Eigenkreis- | Dampfungs-
R(sp)/s? I(sp)st | zeitkonstante |  frequenz mas
Tels wopl(radls) dp
Sp1 1.614-10-+4 1.145-10-°
Sp2.3 2.578-1071|44.247-10-1|1.430-104 |1.241-10* |5.636-101
Spa 7.267-101 3.133:10+
Sps 8.643-10-1 6.858-104
Sp6 8.999.10-1 9.484-104
Sp7 9.048-10-1 1.000-10-3
Sps 9.052-10-1 1.004:10-3
Spoio | 9-309-10-1/+8.001-10-2{1.471-103 [1.094-10% |6.212:101
Spiriz | 9-220-10-11+2.209-10-1{1.874-103 (2.411-10% |2.213:10
Spiz14 | 9-254-10-11+2.176-10-1|1.975:10-3 |2.364-10% |2.142.10!
Spisa6 | 9-515-10-1|+5.676-10-2|2.087-10-2 |7.645-10°2 |6.266-10-1
Spi7as | 9-727-10"11+2.742:10-2|3.662-10-3 |3.924:10%2 |6.959:101
Sp19 9.984-10-1 6.129-10-2
Sp20 1 Inf
Spa1 1 Inf
Tabelle 5.1:  Eigenwerte des linearen geregelten Systems in der z-Ebene

Das dynamische Verhalten des linearen Systems wird durch 21 Eigenwerte bestimmt.
Davon sind 12 Eigenwerte auf die Regelstrecke zurlickzufuhren. Die Eigenwerte Sps
und sps beschreiben die StarrkOrperbewegung und sind der Integration der
Geschwindigkeit der Masse des vorderen Bremsstrangs zur Position und dem
PT1-Verhalten zwischen der Pedalkraft und selbige Geschwindigkeit zuzuordnen.
Die komplexen Eigenwertpaare Spiz14 Und Spisie der Regelstrecke beschreiben die
Relativbewegungen aufgrund der Massen der
Schwingerkette. beschreibt

Druckstangenkraft. Mit der Abklingzeitkonstante Tyi516 = 0.002087 s und dem

elastischen Kopplungen der

Letzteres das Einschwingverhalten der
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5 Analyse der FulRkraftregelung

Lehrschen Dampfungsmall dpis16 = 0.6266 hat die Relativbewegung ein schnelles
und gut gedampftes Einschwingverhalten. Weiterhin lassen sich die Eigenwerte Sps
der verzbgerten Antwort des Unterstitzungsmoments auf das geforderte
Solldrenmoment des elektrischen Bremskraftverstarkers und s,z auf die
Differentiation des Sollpedalwegs zur Sollpedalgeschwindigkeit zuordnen. Der
hydraulische Teil der Regelstrecke tragt mit vier Eigenwerten zum dynamischen
Verhalten des geschlossenen Regelkreises bei. Das komplexe Eigenwertpaar Sp»3
beschreibt den Druckaufbau in den Kammern des Hauptbremszylinders und die
Eigenwerte spo sowie Sy die Integration der Druckanderungen in den
Radbremszylinder zu den entsprechenden Driicken. Schlielflich sind die
verbleibenden 9 Eigenwerte (Sp1, Spss Spo.10, Spi1,12, Spi7,1s UNd Spig) dem Beobachter

zuzuordnen.

Das Zeitverhalten des linearen Systems wird im nachfolgenden durch die
Betrachtung der Sprungantworten der Druckstangenkraft analysiert. Im Bild 5.1 sind
die Systemantworten auf Fuhrungs- und Storspriinge dargestellt. Dabei werden fir
die Fuhrungsanregung 1000 N und fur die Storkraftanregungen 10 N vorgegeben. Die
Storsprunganregung uber den Sollpedalweg erfolgt mit 0.01 m. Die getroffene Wabhl
an Systemanregungen stellen mittlere, in der Realitat auftretende Werte dar.
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reference step response (F_fs_ref = 1000 N)
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Bild 5.1:  Fihrungs- und Storsprungantworten des linearen geregelten Systems

Die Druckstangenkraft ist sowohl fiir Flhrungs- als auch Stéranregungen nach etwa
0.01 s eingeregelt. Stationdre Genauigkeit wird fur die Fuhrungsanregung Fis s und
fir die Storanregungen Uber den Priméarkolben des Hauptbremszylinders Ff g, SOwie
uber die Fahrer-Anbindung sq durch die entsprechenden Aufschaltungen erzielt.
Durch die Vernachlassigung der Reibkraft Fgpise am Sekundérkolben beim

Beobachterentwurf verbleibt fir diese Systemanregung ein stationarer Fehler von

78



5 Analyse der FulRkraftregelung

-0.004 N. Der Einfluss dieser Storgrofie auf die Druckstangenkraft ist jedoch so
gering, dass der stationdre Fehler fur den Fahrer nicht spirbar ist. Weitere minimale
Fehler bei den stationaren Endwerten lassen sich auf numerische Ungenauigkeiten

bei der Ermittlung der Aufschaltverstarkungen zurtckfihren.

Im Weiteren wird die Robustheit des Regelkreises mit Hilfe der in Kapitel 2.3.5
erlauterten Methode des LTR untersucht. Der erreichte Grad an Robustheit wird
durch den Vergleich der Bode-Diagramme der offenen Regelkreise mit und ohne
Beobachter nachgewiesen. Der offene Regelkreis entsteht durch Auftrennen des
geschlossenen Regelkreises am Steuereingang der Regelstrecke. Da nur eine
StellgréRe zur Verflgung steht, kann als MaR fiir den Robustheitsgrad die in der
Klassischen  Regelungstechnik  bewéhrte  Amplituden- und Phasenreserve
herangezogen werden. Bild 5.2 zeigt die Frequenzgange fur den offenen Regelkreis

mit und ohne Beobachter.
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plant input to controller output
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Bild5.2:  Bode-Diagramme des offenen Regelkreises mit und ohne Beobachter

Wie dem obigen Bild zu entnehmen ist, hat der Regelkreis allein mit Zustandsregler
sehr gute Robustheitseigenschaften. Im Phasengang wird die -180° Linie nicht
geschnitten, womit der offene Regelkreis eine unendliche Amplitudenreserve besitzt.
Der Amplitudengang durchlauft mit einem Abfall von 20 dB/Dekade zligig die 0 dB
Linie, wodurch auf ein robustes Verhalten des geschlossenen Regelkreises gegeniiber
Parameterschwankungen geschlossen werden kann. Bei der Durchtrittsfrequenz
op = 1130 rad/s hat die Phase den Wert -120°. Demnach ist mit einer Phasenreserve
von 60° die Fuhrungssprungantwort des geschlossenen Regelkreises ausreichend
gedampft und bestétigt die Ergebnisse aus der Betrachtung der Eigenwerte und
Sprungantworten. Mit einer Durchtrittsfrequenz von 180 Hz weist die Regelung eine
hohe Bandbreite auf und ist im Frequenzbereich O<w<wp stark wirksam.

Das fast identische dynamische Verhalten des offenen Regelkreises mit und ohne
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Beobachter ist vor allem auf die Verwendung des Motorstroms als Messgrolie fiir den
Beobachter zuriickzufiihren. Dariiber hinaus wird die Robustheit des Regelkreises mit
Beobachter tber die Rauschintensitat am Steuereingang des Modells der Regelstrecke
fir den Beobachterentwurf gezielt beeinflusst. Mit den gewéhlten
Entwurfsparametern ist zwischen dem Regelkreis mit und ohne Beobachter eine sehr
gute Ubereinstimmung gegeben. Die Amplituden und Phasenreserven sowie die
Bandbreiten unterscheiden sich nur minimal, sodass der Regelkreis mit Beobachter

ebenfalls sehr gute Robustheitseigenschaften besitzt.

5.2 Parameterempfindlichkeit der Ful3kraftregelung

Zu Beginn dieses Kapitels wurde darauf aufmerksam gemacht, dass der Regelkreis
besonders in Bezug auf die Fahrer-Anbindung grofien Parameterdnderungen
ausgesetzt ist. Im Weiteren wird der Einfluss dieser Parameterdnderung auf das
Regelverhalten untersucht, indem der Kompensator mit einem nominalen
Parametersatz entworfen und an Regelstrecken mit unterschiedlichen Parametern fiir

das Modell der Fahrer-Anbindung betrieben wird.

Das Modell der Fahrer-Anbindung aus Kapitel 3.4 wird durch ein Feder-D&mpfer-
Element beschrieben. Fir die Untersuchung der Parameterempfindlichkeit der
FulRkraftregelung sind damit die Federsteifigkeit ¢4 und die Dampfungskonstante by,
relevant. Bild 5.3 und Bild 5.4 zeigen die Eigenwerte des linearen geregelten Systems
in der z-Ebene fir unterschiedliche Federsteifigkeiten und Dampfungskonstante in

den Variationsbereichen

Cdr
Car,min =% SCqr < Cdr,max = 1:derr , (5-1)
dr

b
bdr,min :ﬂg bdr < bdr,max :fdrbdr (5-2)
dr

mit dem Faktor f4,=2 .
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Imag

Imag

Real

Bild 5.3:  Eigenwerte des linearen geregelten Systems in der z-Ebene fir
unterschiedliche Federsteifigkeiten des Modells der Fahrer-Anbindung
und entsprechendem Ausschnitt des relevanten Bereichs
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GemaR Bild 5.3 hat die Variation der Federsteifigkeit eine sichtbare Auswirkung auf
die komplexen Eigenwertpaare Spo10 (Aste in Grin), sps14 (Aste in Magenta) und
Spis.16 (Aste in Schwarz). Die letzten beiden sind, wie bereits mit Tabelle 5.1
beschrieben, auf die Relativbewegungen aufgrund der elastischen Kopplungen der
Massen der Schwingerkette, zurtickzufiihren. Das komplexe Eigenwertpaar Spg 10 Wird
vom Beobachter beigesteuert. Das Eigenwertpaar beschreibt die gleiche
Eigenbewegung, wie das komplexe Eigenwertpaar Sy1516 der Regelstrecke. Weiterhin
auffallig ist die Verschiebung der Eigenwerte sps und sps (Aste in Cyan), die dem
stromgeregelten Bremskraftverstarker und der Beriicksichtigung dieser Dynamik im
Beobachter zuzuordnen sind. Diese Eigenwerte wandern bei der Variation der
Federsteifigkeit von Cgmin Nach Cgrmax aufeinander zu und werden ab der
Verzweigungsstelle komplex. Da fur cq4r = Cqr,max das aus den Eigenwerten Sy und Syg
resultierende komplexe Eigenwertpaar Sye,s Nah an der Verzweigungsstelle liegt, ist
das Einschwingverhalten dieses Eigenwertpaares gut gedampft. Die nachfolgende
Tabelle veranschaulicht im Detail die Verschiebung der diskutierten Eigenwerte und
Eigenwertpaare fir die minimale Cgrmin, NOmMinale cqg und maximale Cgrmax

Federsteifigkeit.
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Realteil Imaginarteil Abkling- Eigenkreis- | Dampfungs-
R(sp)/s™ I(sp)/st | zeitkonstante |  frequenz mas
Tols wopl(rad/s) dp
Sps
Carmin | 8-.835-10-1 8.075-104
Car 8.992:101 9.407-104
Carmax | 9-000-10-1{-1.815-10-2 |9.511-104 [1.071-10% |9.821-101
Sps
Carmin | 9-266-10-1 1.312-103
Car 9.056-10-1 1.009-10-3
Carmax | 9-000-10-1| 1.815-10-2 |9.511-104 |1.071-10% |9.821-101
Sp9,10
Carmin | 9-187-10-1/+8.043-10-2|1.234-103 |1.191-10% |6.807-101
Car 9.309:10-1|+8.001:10-2|1.471-10-3 |1.094-10% |6.212:10*
Carmax | 9-375-101(+8.141-10-2{1.645-103 |1.058-10% |5.744-101
Sp13,14
Cdrmin | 9-534-10-1|+£1.597-10-1|2.953:102 |1.694:10% |2.000-10*
Car 9.254-10-1|+2.176-10-1|1.975-:10-3 [2.364-10% |(2.142-10
Ciarmax | 8-826-10-1(+2.979-10-1{1.410-103 |3.331:10% |2.129-101
Sp15,16
Carmin | 9-598-10-1(+5.987-10-2|2.557-103 |7.355-10%2 |5.317-101
Car 9.519:10-1|45.688:10-2|2.104-10-3 |7.630-10%2 [6.230-10*
Carmax | 9-481-10-1(+5.228.10-2{1.931:103 |7.561-10%? |6.850-10-1
Tabelle 5.2:  Eigenwerte sps und Sy Sowie komplexe Eigenwertpaare Spe 10, Sp13.14,

und sp1s,16 des linearen geregelten Systems in der z-Ebene mit
minimaler Cyrmin, NOMinaler cq und maximaler cq4r max Federsteifigkeit
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Die Verschiebung der Eigenwerte sps, Sps und des komplexen Eigenwertpaares Spg 1o
sowohl in Richtung der reellen als auch der imagindren Achse ist so gering, dass die
Variation der Federsteifigkeit auf die Dynamik des stromgeregelten
Bremskraftverstarkers und die des Beobachters keine signifikante Auswirkung hat.
Indessen verschiebt sich das komplexe Eigenwertpaar Sp1314 bei der Variation der
Federsteifigkeit von Cg min Nach Cqrmax bei etwa kostantem Dampfungsmal? zu héheren
Frequenzen wodurch die entsprechende Schwingung fur steigende Federsteifigkeiten
schneller eingeschwungen ist. Genau Gegenteiliges liegt beim komplexen
Eigenwertpaar Spisie Vor. Hierbei bleibt die Eigenkreisfrequenz né&herungsweise
konstant, wohingegen das Dampfungsmal? sich erhéht. Insgesamt kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass in dem betrachteten Variationsbereich fiir die
Federsteifigkeit das Regelverhalten zwar minimal beeinflusst wird, jedoch ohne einen

spurbaren Einfluss auf das Bremsverhalten und Bremsgefihle ist.

Analog zur der Variation der Federsteifigkeit zeigen das Bild 5.4 und die Tabelle 5.3
die Auswirkung der Variation der Dampfungskonstante auf das dynamische
Verhalten der FulRkraftregelung.
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Eigenwerte des linearen geregelten Systems in der z-Ebene fiir

unterschiedliche Ddmpfungskonstanten des Modells der Fahrer-
Anbindung und entsprechendem Ausschnitt des relevanten Bereichs
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Realteil Imaginarteil Abkling- Eigenkreis- | Dampfungs-
R(sp)/s™ I(sp)st | zeitkonstante |  frequenz mas
Tols wopl(rad/s) dp
Sps
Barmin | 9.023-10-1|-6.792-10-3 |9.733-104 [1.030-10% [9.973-10°1
Dar 8.991-101 9.407-104
Darmax| 8-901-10-1 8.588-104
Sps
barmin | 9-023-10-1| 6.792-10-3 |9.733-104 |1.030-103 (9.973-101
Dar 9.056-10-1 1.009-10-3
Barmax| 9-145-10-1 1.119-103
Sp13,14
Darmin | 9-479-1071|+2_.272.10-1{3.908-10-°% |2.366-10° |1.082-10-1
Dar 9.254-10-1|+2.176-10-1|1.975-:10-3 |2.364-10% |(2.142-10
Darmax| 8-848-10-11+1.918-10-1|1.005-10-3 [2.355:10% (4.223:101

Tabelle 5.3:  Eigenwerte sy und Sys und komplexes Eigenwertpaar Spiz14 des
linearen geregelten Systems in der z-Ebene mit minimaler Dy min,
nominaler by, und maximaler bgrmax DAMmpfungskonstante

Die Variation der Dd&mpfungskonstante hat ebenfalls nur eine minimale Auswirkung
auf die Eigenwerte sps und sps. Fur bgr = barmin Sind diese komplex, verschieben sich
mit steigender Dampfungskonstante entlang der Aste bis auf die reelle Achse und
teilen sich nach der Verzweigungsstelle. Analog zu der zuvor durchgefihrten
Betrachtung nimmt das Dampfungsmal des komplexen Eigenwertpaars Spiz 14 VOn
barmin Nach bgrmax bei etwa konstanter Eigenfrequenz zu. Jedoch ist hier die
Abklingzeitkonstante des komplexen Eigenwertpaars Spizi4 mMit  minimaler
Démpfungskonstante by min im Vergleich zu der mit nominaler Dd&mpfungskonstante
bqr deutlich groRer, und das Dampfungsmal deutlich geringer, als bei der Variation
der Federsteifigkeit. Daher werden mit den nachfolgenden Bildern die Fiihrungs- und

Storsprungantworten fur die Variation der Federsteifigkeit und Dampfungskonstante
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mit den entsprechenden minimalen, nominalen und maximalen Werte betrachtet, um

zu verdeutlichen, welche Auswirkung vor allem die Verschiebung der komplexen

Eigenwertpaare spi314 UNd Sp1516 auf das Zeitverhalten hat.

reference step response (F_fs_ref = 1000 N)
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Bild 5.5:  Fihrungs- und Stérsprungantworten des linearen geregelten Systems mit

minimaler Cyrmin, NOMinaler cq und maximaler cq4r max Federsteifigkeit
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reference step response (F_fs_ref = 1000 N)

2000 T T T
p 5
2
LL :
i

0 0.005 0.01 0.015 0.02

disturbance step response (F_fr_dn = 10 N)
0.2 T T
z O o
L
-0.2
0 0.005 0.01 0.015 0.02

disturbance step response (F_fr_pist2 = 10 N)

0.005 0.01 0.015 0.02
disturbance step response (s_dr = 0.01 m)
500 T T I
' ——b_dr_min
b _dr i
-------------- b_dr_max
]
0.005 0.01 0.015 0.02

t/ sec

Bild 5.6:  Fihrungs- und Storsprungantworten des linearen geregelten Systems mit
minimaler by min, NOMinaler by, und maximaler by max
Déampfungskonstante

Gemaél den dargestellten Sprungantworten haben die Variation der Federsteifigkeit
und der Da&mpfungskonstante auf das Fuhrungsverhalten und das Storverhalten bei
Anregungen Uber den Primérkolben des Hauptbremszylinders Fgg, SOwie der
Reibkraft Fs piste am Sekundarkolben keine Auswirkung auf das Einschwingverhalten
der Druckstangenkraft. Die Diskussion aus der Betrachtung der Eigenwerte wird
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durch die Sprungantworten fir die StOranregung sq Uber die Fahrer-Anbindung
bestatigt. Diese unterscheiden sich bei der Verwendung der maximalen
Federsteifigkeit carmax Und Dampfungskonstante by max NUr geringfligig von den
Sprungantworten mit den Nominalwerten. Im Vergleich dazu weicht das
Einschwingverhalt der Druckstangenkraft bei der Verwendung der minimalen
Federsteifigkeiten cgrmin Und Dampfungskonstante by min Starker ab. Bei gleicher
Einschwingdauer unterscheiden sich die Verldufe der Sprungantworten von denen
mit Nominalwerten und die Amplituden sind minimal groRer. Hierbei kann aber
davon ausgegangen werden, dass die Verschlechterung der Regelgute, vor allem
aufgrund der geringen Unterschiede der Amplituden, fur den betrachteten harten
Bremsvorgang keine negative Auswirkung auf das Bremsverhalten des Fahrzeugs
und das Bremsgefiihl hat. Dennoch sei darauf hingewiesen, dass insbesondere die
Bewertung der haptischen Wahrnehmung des Fahrers mit Hilfe von Zeitantworten
sehr schwierig ist, sodass reale Tests zur naheren Untersuchung herangezogen
werden missen. Tendenziell kann aus der Untersuchung festgestellt werden, dass es
von Vorteil ist, den Regler und Beobachter mit einer geringeren Federsteifigkeit und
Déampfungskonstanten fiir das Modell der Fahrer-Anbindung zu entwerfen.

In der Realitdt kann es vorkommen, dass das Bremspedal durch den Fahrer
néherungsweise sprungférmig gelost wird. Dieser Sachverhalt kann durch die

Betrachtung der Grenzwerte ¢y, — 0 und by — 0 analysiert werden. In diesem Fall

verschiebt sich das komplexe Eigenwertpaar Spisi6 bis auf den Schnittpunkt des
Einheitskreises mit der positiven reellen Achse, wahrend sich die Lage der tbrigen

Eigenwerte nur geringfugig veréndert.

Bislang wurde bei den Untersuchungen des FCBS nur die FulRkraftregelung
betrachtet. Um jedoch das FCBS sinnvoll betreiben zu kdnnen, missen geeignete
Flhrungsgroflen vorgegeben werden. Dazu wird die Fullkraftregelung um eine
kennlinienbasierte Bremsgefihlregelung erweitert, welche im Weiteren né&her

beschrieben wird.
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6 Vorgabe von Fihrungsgrofien

Im Allgemeinen ist die Aufgabe einer Bremsanlage die Bereitstellung eines
optimalen Verzogerungsverhaltens in allen Fahrzustanden. Hierbei spielt bei einem
Bremsvorgang neben der Fahrzeugstabilitat und der Spurtreue eines Fahrzeuges die
Pedalcharakteristik eine wesentliche Rolle. Diese bestimmt maligeblich das
subjektive Empfinden des Fahrers und kann ein Sicherheits- und Komfortgefthl
vermitteln. Dazu tragen insbesondere das Ansprechverhalten und die Dosierbarkeit
der Bremsanlage bei. Idealerweise sollte die Pedalcharakteristik nicht durch stérende

Systemeigenschaften wie Schwingungen beeinflusst werden [Eic12, S. 37-39].

Die Pedalcharakteristik einer konventionellen Bremsanlage wird neben konstruktiven
Parametern, wie Bremspedaliibersetzung, mechanisch hydraulische Ubersetzung,
Leerwege, Luftspiele, Elastizitaten, Dampfungen sowie Kompressibilitaten vor allem
durch die Bremskraftunterstiitzung bestimmt. Das gesamte Systemverhalten lasst sich
idealisiert Uber die in Bild 6.1 dargestellten Kennlinien charakterisieren [EIC12,
S. 37].
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Bild 6.1:  Pedalkraft/Pedalweg- (oben links), Bremsdruck/Pedalweg- (oben,
rechts), Bremsdruck/Pedalkraft-Kennlinie (unten, links) [Str02, S. 78-79]
Die Pedalkraft, der Pedalweg, der Bremsdruck und die Fahrzeugverzogerung sind die
wesentlichen GroRen zur Beschreibung der Eigenschaften einer Bremsanlage. Die
zwei letztgenannten Grélien haben ndherungsweise einen linearen Zusammenhang,

sodass hier auf die Darstellung der Fahrzeugverzogerung verzichtet wird.

Bild 6.1 zeigt die typischen Kennlinien fir ein Bremssystem mit pneumatischem
Bremskraftverstarker. Daraus kénnen wichtige Eigenschaften des Bremssystems wie
Totweg®, Leerweg®, Ruckstellkraft®, Ansprechkraft@, Springerverhalten®,
Dosierbarkeit und Aussteuerungspunkt® abgeleitet werden. Gemal den Kennlinien
ist zur Verschiebung des Bremspedals eine bestimmte Antrittskraft erforderlich, die

im Wesentlichen durch die Riuckstellkraft® aufgrund Federvorspannungen im
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6 Vorgabe von Fiihrungsgrofien

Hauptbremszylinder und die Reibung im System gepragt ist. Bei kleinen Pedalwegen
ist die ndherungsweise konstante Pedalkraft durch die Ansprechkraft
gekennzeichnet®. Dies ist auf den Leerweg® im System und auf die Auslegung des
Bremskraftverstéarkers zurtickzufiihren. Damit wird ohne einen Anstieg der Pedalkraft
ein Druckaufbau und somit eine Fahrzeugverzdgerung erzielt. In diesem Bereich
erfolgt die Dosierung der Fahrzeugverzogerung fast ausschliellich durch den
Pedalweg. Der Kraftanstieg am Pedal erfolgt mit zunehmendem Pedalweg nach dem
Einsprung®. Der naherungsweise konstante Kraftverlauf bei gleichzeitigem
Druckaufbau bis zum Einsprung®@ charakterisiert das Springerverhalten® des
Bremssystems,  welches  durch  einen  groBen  Gradienten in  der
Bremsdruck/Pedalkraft-Kennlinie gekennzeichnet ist. Eine deutliche Zunahme der
Kurvensteigung in der Pedalkraft/Pedalweg-Kennlinie erfolgt mit dem Erreichen der
maximalen Bremskraftunterstiitzung am Aussteuerpunkt® des
Bremskraftverstirkers. Uber diesen Punkt hinaus liefert der Bremskraftverstarker
keine weitere Unterstlitzung. Der starke Kraftanstieg wird vom Fahrer annahernd wie
ein mechanischer Anschlag empfunden. Durch die Betétigung des Bremspedals wird
in der Bremsanlage ein Druck aufgebaut, der nach Uberfahren des Totwegs®,
aufgrund nichtlinearer Steifigkeiten, tUber dem Pedalweg leicht progressiv verlauft
[BiL12, S. 37-39]. Auf eine detailliertere Beschreibung der dargestellten Kennlinien
wird an dieser Stelle verzichtet und auf die entsprechende Literatur verwiesen.
Zusammenfassend kann jedoch festgehalten werden, dass bei herkémmlichen
Fahrzeugen der Pedalweg durch das verschobene Bremsflissigkeitsvolumen
bestimmt wird. Die Pedalkraft korreliert mit dem in der Radbremse aufgebauten
hydraulischen Druck und die resultierende Fahrzeugverzdgerung folgt dem

hydraulischen Druck in der Radbremse.

Zur Erzielung einer vom Fahrer als gut empfundene Pedalcharakteristik, ist bei einer
konventionellen Bremsanlage eine aufwandige und gezielte Feinoptimierung

samtlicher genannter KenngrélRen erforderlich [BiL12, S. 39]. Bereits geringe
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6 Vorgabe von Fiihrungsgrofien

Anderungen in den Kennlinien konnen einen groRen Einfluss auf die subjektive
haptische Empfindung des Fahrers haben. Durch die Regelung der Druckstangenkraft
mit Hilfe des elektrischen Bremskraftverstarkers zur Bremskraftunterstiitzung und die
geeignete Vorgabe von FuhrungsgroRen wird eine groRe Flexibilitdét bei der
Gestaltung einer gewinschten Pedalcharakteristik erreicht. Dabei werden
weitestgehend die genannten Eigenschaften durch die Form der Fihrungsgrofie
bestimmt und nicht, wie bei konventionellen Bremsanlagen durch konstruktive

Maflnahmen.

Fir die geeignete VVorgabe der Fihrungsgrofie fur die Fultkraftregelung wird geman
Bild 6.2 eine Uberlagerte, kennlinienbasierte Bremsgefiihlregelung entwickelt. Die
erzeugte FlhrungsgroRe Fs e kann dabei auf gemessenen bzw. beobachteten Grolien

der Bremsanlagen x. und der Fahrdynamik Yien basieren. Mit einer geeigneten

Vorgabe der Kraft an der Druckstange kann die Pedalcharakteristik unabhéngig von

Fahrzeugeinfliissen in einem weiten Bereich eingestellt werden.

y T

< pm mot,req
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Bild 6.2:  Bremsgefihl- und FuRkraftregler

Die einfachste Moglichkeit FihrungsgroRen fiir die FuBkraftregelung vorzugeben,
ergibt sich durch die Nachbildung der Pedalcharakteristik eines konventionellen
Bremssystems mit pneumatischem Bremskraftverstarker. Dabei kann die

Flhrungsgrofle als Funktion des Bremspedalwegs oder des Drucks im
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6 Vorgabe von Fiihrungsgrofien

Hauptbremszylinder formuliert werden. Fir Letzteres wird auf die Kennlinie aus
Bild 6.1, die den Bremsdruck als Funktion der Pedalkraft beschreibt, zurtickgegriffen.
Um diese Charakteristik mit dem entwickelten Regelungskonzept bereitzustellen,
wird die Pedalkraft mit Hilfe der Pedallibersetzung durch eine dquivalente Kraft an
der Druckstange ausgedriickt. Wird die daraus resultierende Funktion nach dieser
Kraft als abhéngige Veranderliche aufgelost und anschlieend durch die
Flhrungsgrolle Frrer ersetzt, ergibt sich die Feelingfunktion. Die entsprechende

Kennlinie ist in Bild 6.3 dargestellt.
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Bild 6.3:  Feelingkennlinie als Funktion des Bremsdruckes

Durch die VVorgabe der FihrungsgroRe mit Hilfe dieser Kennlinie wird die haptische
Rickmeldung des Bremspedals an den Fahrer durch die Kraft aus der
Bremsdruck/Pedalkraft-Kennlinie in Bild 6.1 bestimmt.

Ublicherweise ist die  Pedalcharakteristik stark abhingig wvon  der
Bremspedalgeschwindigkeit. Somit ergeben sich fir jede Bremspedalgeschwindigkeit
eine entsprechende Pedalkraft/Pedalweg-, Bremsdruck/Pedalweg- und
Bremsdruck/Pedalkraft-Kennlinie.  Um  diese allgemeine  Eigenschaft von
Bremssystemen mit dem FCBS zu realisieren, kann die Fihrungsgrofie als Funktion

des Bremspedalwegs und der Bremspedalgeschwindigkeit beschrieben werden.
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6 Vorgabe von Fiihrungsgrofien

Bild 6.4 zeigt  entsprechend Feelingkennlinien fur unterschiedliche
Pedalgeschwindigkeiten, die auf Messungen der Pedalkraft und des Pedalwegs eines
Mittelklassefahrzeugs basieren. Die Messungen stammen aus einer Versuchsreihe der
TU Illmenau (Fachbereich Kraftfahrzeugtechnik). Es sei darauf hingewiesen, dass
diese Kennlinien keine optimale Pedalcharakteristik beschreiben und hier lediglich
als Anhaltspunkt fiir weitere Untersuchungen dienen. Daruber hinaus wird durch die
dargestellten Kennlinien die Bedeutung der Pedalgeschwindigkeit fir die

Pedalcharakteristik und somit auch fiir die Flihrungsgroéfie deutlich.

2500 Pedalgeschwindigkeit = 10 mm/s
Pedalgeschwindigkeit = 200 mm/s

2000 Pedalgeschwindigkeit = 400 mm/s -

< Pedalgeschwindigkeit = 600 mm/s | i
Q :
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3
=
>
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)
LL
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Pedalweg / mm

Bild 6.4:  Feelingkennlinien als Funktion des Pedalwegs fir die
Pedalgeschwindigkeiten 10 mm/s (blau), 200 mm/s (rot), 400 mm/s
(magenta) und 600 mm/s (griin) [Auc06, S. 29]

Diverse Untersuchungen haben ergeben, dass etwa 95% aller Bremsvorgénge zu
einer Fahrzeugverzégerung von Kkleiner 3 m/s? filhren. Mit dem nédherungsweise
linearen Zusammenhang zwischen der Fahrzeugverzdogerung und dem Bremsdruck

entspricht dies je nach Bremssystem etwa einem Bremsdruckbereich von 0-30 bar.

Bremsvorgange in diesem Bereich werden als Komfortbremsung bezeichnet. Die
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6 Vorgabe von Fiihrungsgrofien

Pedalgeschwindigkeit ist hierbei stets unter 100 mm/s. Die verbleibenden 5% der
Bremsvorgange befinden sich in einem Verzogerungsbereich groRer 3 m/s2. In
diesem Bereich finden vor allem Panik-/ Notbremsungen statt, die mit einer
Pedalgeschwindigkeit von groRer als 200 mm/s durchgefiuhrt werden [STRO2,
S. 79-80], [Auc06, S. 20-21].

Aus den obigen Feelingkennlinien kann nun mit Hilfe einer Anpassung nach der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate das in Bild 6.5 dargestellte Kennfeld abgeleitet

werden.

Flhrungsgréfie / N

40

0 Pedalgeschwin-

Pedalweg / mm digkeit / mm/s

Bild 6.5:  Feelingkennfeld als Funktion des Pedalwegs und der
Pedalgeschwindigkeit

Dieses Kennfeld kann dazu verwendet werden, um die Fihrungsgrofie fur die
Fullkraftregelung passend zu der Betédtigungsgeschwindigkeit des Bremspedals

vorzugeben. Es erschlielit sich von selbst, dass durch die Abhé&ngigkeit der
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Flhrungsgroflie von der Pedalgeschwindigkeit das Bremsverhalten des Fahrers gezielt
beeinflusst werden kann. Besonders wéhrend einer Panikbremsung wird das
Bremspedal oftmals von unerfahrenen Fahrern nicht mit der notwendigen Kraft
betétigt. Die Pedalbewegung ist dann flr einen idealen Bremsweg nicht ausreichend
und zu langsam. Erfahrene Fahrer hingegen reagieren in solch einer Fahrsituation mit
einem harten Bremsvorgang und betdtigen das Bremspedal vollstandig und schnell.
Durch die Regelung der Kraft an der Druckstange in Abhdangigkeit der
Pedalgeschwindigkeit wird der Fahrer mit der Kennfeldform unterstiitzt, die
notwendige Kraft am Bremspedal einzupragen. Ebenso kann eine Uberbremsung des
Fahrzeugs durch die Erh6éhung der Fihrungsgrofie mit  zunehmendem
Bremspedalweg vermieden werden. Dadurch wird der Fahrer unterstlitzt den
Bremsvorgang mit geeigneter Kraft durchzufiihren, ohne dass ihm die Kontrolle

entzogen wird.

Die zwei dargestellten Varianten den Bremsgefihlregler auszulegen, verwenden zur
Erzeugung der FuhrungsgroRe fiir die Kraft an der Druckstange GroRen der
Bremsanlage, die gemaR Bild 6.2 im Vektor x. enthalten sind. Ebenso kann die

Flhrungsgroflie in Abhéngigkeit von Grélen Y e der Fahrdynamik, wie zum Beispiel

der Fahrzeuggeschwindigkeit, erzeugt werden. So kann bei  hohen
Fahrgeschwindigkeiten eine hohere Unterstitzung und damit eine geringere
Flhrungsgrolie eingestellt werden. Damit wird ein direkteres Ansprechverhalten der
Bremsanlage erreicht. Im Gegensatz dazu kann bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten,
insbesondere beim Parkieren, die FuhrungsgrélRe vergroflert werden, um eine
feinflhligere und gezieltere Dosierung der Bremsanlage fir den Fahrer zu
ermoglichen [FAR13Db, S. 177-180].

Fur die in den nachfolgenden Kapiteln durchgefiihrten Analysen wird das
Feelingkennfeld
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I:fs,ref =f (Sped (1), Voed (1) (6.1)

aus Bild 6.5 verwendet. GemaR Kapitel 4.2 enthdlt das Fihrungsmodell aus den
Gleichungen (5.11) und (5.12) zusatzlich zur FlhrungsgréRe deren erste zeitliche
Ableitung, die durch

of (S ped (t)’ Vped (t)) dSped (t) n of (S ped (t)’ Vped (t)) dv ped (t)
05 peg (1) dt OV peg (1) dt

I:fs,ref = (6-2)

gegeben ist. Die Aufschaltung dieser Grofze im Sinne einer Vorsteuerung verbessert
die Regelgiite und stellt stationdre Genauigkeit fur lineare Fihrungsgrofien sicher.
Bei der Gestaltung des Feelingkennfelds ist darauf zu achten, dass dieses beziiglich

der unabhédngigen Veranderlichen syeq Und Vyeq Stetig differenzierbar ist.
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7 Analyse des FCBS

Nach der Analyse des FulRkraftregelkreises mit Hilfe linearer Modelle und der
Auslegung der kennlinienbasierten Bremsgeftihlregelung erfolgt die Untersuchung
des FCBS im ersten Schritt durch Simulation mit dem nichtlinearen Modell der
Regelstrecke. Dabei liegt das Augenmerk vor allem auf der Regelglite, die durch den
FuRkraftregler bestimmt wird und der Pedalcharakteristik, die durch den

Bremsgefuhlregler eigestellt wird.

Anschlielend wird das FCBS in einem Fahrdynamikmodell eines Elektrofahrzeugs
untersucht und ermdglicht die Analyse in einer realitdtsnahen Fahrzeug- und
Fahrerumgebung. Das verwendete Fahrdynamikmodell basiert auf dem Automotive
Simulation Model (ASM) der Firma dSPACE. Im Rahmen des vom Ministerium flr
Wirtschaft, Mittelstand und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen finanzierten
Gemeinschaftsprojekts ,,Simulationsgestutzter Entwurf fur Elektrofahrzeuge* wurde
das ASM vollstandig an ein Elektrofahrzeug angepasst. Neben Modellen zur
Beschreibung von elektrofahrzeugspezifischen Komponenten, wie zum Beispiel dem
elektrischen Antriebsmotor, 2-Level Wechselrichter, bidirektionalen
Gleichstromsteller und DC-DC Wandler wurde ein Rekuperationsregler [FAR13c,
S.491] entwickelt, um das Verhalten des FCBS in einem Elektrofahrzeug zu
analysieren. An dieser Stelle wird auf eine detaillierte Beschreibung des

Fahrdynamikmodells verzichtet und auf [FAR13d] verwiesen.

7.1 Realisierung des FCBS als nichtlineares Simulationsmodell

Die Umsetzung des FCBS als hierarchisch strukturiertes nichtlineares
Simulationsmodell erfolgt in der Entwicklungsumgebung SIMULINK®. Bild 7.1
zeigt die oberste Modellebene des Blockdiagramms fir die Simulation des

Bremsgefuhl- und FulRkraftreglers im geschlossenen Kreis mit dem nichtlinearen
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Modell der Regelstrecke.
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Bild 7.1:  Nichtlineares Simulationsmodell des FCBS

Das Simulationsmodell des FCBS beinhaltet das nichtlineare Modell der
Regelstrecke (nonlinear plant), den Bremsgefiihl- und FuBkraftregler (feeling
characteristic controller/foot force controller), eine Signalkonditionierung (signal
conditioning) zur Aufbereitung der MessgroRen fir die Regler sowie
Schnittstellenblocke (ADC, IECI, DAC). Die Systemanregung des FCBS erfolgt am
Bremspedal durch Vorgabe des Sollpedalwegs im Teilsystem Stimulus (stimulus).
Weiterhin werden in diesem Teilsystem die Winkelgeschwindigkeit der R&der und
die darauf wirkenden Drehmomente erzeugt. Diese GrolRen werden zur Berechnung
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der Bremsmomente ben0tigt, spielen jedoch bei den hier durchgefiihrten
Untersuchungen eine untergeordnete Rolle. Zur Ansteuerung des Ventilsteuerblocks
Im Modell der Regelstrecke werden FahrzeuggrofRen bendtigt, die Uber das

vektorwertige Signal HPU signals vorgegeben werden.

Das nichtlineare Modell der Regelstrecke besteht gemal Bild 7.2 aus den Modellen
des stromgeregelten Motorstromkreises (electric, Kapitel 3.1), der
Bremsbetatigungseinheit (im Subsystem mechanism, Kapitel 3.2.1), der Radbremsen
(im Subsystem mechanism, Kapitel 3.2.3), des Hauptbremszylinders (im Subsystem
hydraulic, Kapitel 3.3.1), der Bremsleitungen und -schldauche (im Subsystem
hydraulic, Kapitel 3.3.2), der Radbremszylinder (im Subsystem hydraulic,
Kapitel 3.3.3) sowie eines vollstandigen Ventilsteuerblocks (im Subsystem hydraulic)
nach [STE14]. Weiterhin enthalt die Regelstrecke Modelle fiir die Fahrer-Anbindung

(driver coupling, Kapitel 3.4) und Sensoren (sensor).
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Bild 7.2:

e ——p—

Nichtlineares Modell der Regelstrecke des FCBS

Die Implementierung aller Teilmodelle erfolgt gemaR den Gleichungen aus den

jeweiligen Kapiteln.

Bild 7.3 zeigt die Realisierung der Sensormodelle in

SIMULINK mit den Spannungssignalen Urs, Uimot, Upchar UNd Upchaz der Kraft-,

Strom- und Drucksensoren sowie dem Zahlerstand count des Inkrementalgebers als

AusgangsgrofRen.
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Bild 7.3:  Nachbildung der Sensorik in SIMULINK

Hierbei werden uber Verstarkungsfaktoren die entsprechenden physikalischen
GroRen auf die Ausgangswertebereiche der Sensoren skaliert. Den Inkrementalgeber
ausgeschlossen, werden zuséatzlich in den Sensormodellen die skalierten Signale
durch Rauschprozesse angeregt. Mit der Quantisierung der skalierten EingangsgrofRe
des Winkelsensors wird die Abbildung der Messgréfien auf die tatsachlich numerisch

darstellbaren Zahlenwerte beriicksichtigt.

Der Bremsgefuhl- und Fulkraftregler sind zu dem in Bild 7.1 dargestellten
Teilsystem feeling characteristic controller/foot force controller zusammengefasst.

Die Umsetzung erfolgt gemaR Bild 6.2.

Schlielflich werden mit den Schnittstellenblocken in dem Simulationsmodell aus
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7 Analyse des FCBS

Bild 7.1 Realisierungseffekte beim Einlesen der Messgrofien und der Ausgabe der
StellgréRe nachgebildet. Der Inkrementalgeber liefert bereits digitale Werte. Die
zugehorige Schnittstelle (IECI) bertcksichtigt die Abtastung des Geberz&hlerstands
count. Wie in Bild 7.4 dargestellt, wird mit Hilfe der A/D-Wandler (ADC) die
Umwandlung der analogen Signale Ug s, Uimot, Up,char UN Up chaz der Kraft-, Strom- und
Drucksensoren in digitale Werte nachgebildet. Die Umwandlung der digitalen Werte
der Stellgréfie Tmotreq IN €in analoges Signal erfolgt durch ein D/A-Wandler (DAC).
Sowohl die A/D- also auch der D/A-Wandler bertcksichtigen die begrenzten
Wortldéngen der am realen System vorhandenen Wandler. Bild 7.4 zeigt die

entsprechende Umsetzung der Wandler in Simulink.
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range_offset range_offset

1u=ui
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Bild 7.4:  Nachbildung der A/D- und D/A-Wandler in SIMULINK

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird anhand des beschriebenen nichtlinearen
Simulationsmodells das FCBS analysiert. Dabei liegt der Fokus zundchst auf der
Regelgute des FuBkraftreglers und der Pedalcharakteristik des Bremssystems, welche
vor allem durch den Bremsgefihlregler eingestellt wird. Anschliefend wird das
FCBS in einem Fahrdynamikmodell eines Elektrofahrzeugs untersucht, um das
Systemverhalten bei einem normalen und rekuperativen Bremsmandver sowie einem

Bremsmanover mit ABS-Eingriff zu betrachten.
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7.2 Systemanalyse anhand des nichtlinearen Modells

Die Beurteilung der Regelgute und Robustheit der entworfenen Fulikraftregelung
erfolgt im Folgenden mit Hilfe von Zeitantworten aus der Simulation. Flr eine
qualitative Auswertung wird die Zeitantwort der Fihrungs- und RegelgroRe
herangezogen. Dabei liegt der Focus auf dem transienten und stationdren Verhalten
des geschlossenen Regelkreises. Als Anregungssignale wird ein Sollpedalweg
vorgegeben. Die Form der Pedalanregung entspricht der Einheitssprungantwort eines
Verzogerungsglieds  erster  Ordnung  und  berlcksichtigt, dass  die
Pedalgeschwindigkeit mit zunehmendem Pedalweg aufgrund der steigenden
Gegenkraft abnimmt. Mit einem Verstarkungsfaktor von 1.5 und einer Zeitkonstante
von 3 s fur das Verzogerungsglied wird eine maximale Antrittsgeschwindigkeit des
Bremspedals von 500 mm/s erreicht. Daruber hinaus ist die Pedalanregung auf den
maximalen Pedalweg begrenzt. Dieses Experiment simuliert eine Notbremsung (im
Fahrzeugstillstand) und stellt aufgrund der gleichzeitigen Fuhrungs- sowie
Storanregungen mit hoher Dynamik und grofien Amplituden die hochsten
Anforderungen an den FuRkraftregler. Das nachfolgende Bild zeigt die simulierten
Zeitverlaufe der Fiihrungs- und RegelgroRe sowie des Regelfehlers.
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Bild 7.5:  Simulierte Zeitantworten der Flihrungsgrolie (oben, rot durchgezogen)
und RegelgroRe (oben, blau gestrichelt) sowie des Regelfehlers (unten,
blau durchgezogen)

Fast im gesamten Zeitbereich folgt die Regelgrofie der FlihrungsgroRe in einem sehr
engen Toleranzband. Der Regelfehler zu Beginn der Simulation ist auf das
kurzzeitige Ansprechen der StellgréfRenbegrenzung zurtickzufuhren. Bedingt durch
die hohe Antrittsgeschwindigkeit des Bremspedals, der sprungformigen
Flhrungsgréfle nach dem Pedalleerweg (siehe Bild 6.5) sowie die im FCBS
angreifenden Reibkréafte (Haftreibung) reicht das maximale Drehmoment des
elektrischen Bremskraftverstarkers zu Beginn nicht aus, um mit der ausreichenden
Dynamik die Druckstangenkraft einzuregeln. Dennoch liefert der Regler nur eine
maximale Regelabweichung von 120 N, welche bereits nach 0.02 s ausgeregelt ist.

Aufgrund der verhaltnismaRig groRen Gradientendnderungen im hinteren Bereich des
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Feelingkennfelds finden mehrere Einschwingvorgange der Regelgrolie statt, sodass
geringe Schwingungen in der Zeitantwort des Regelfehlers zu erkennen sind. Mit
einer maximalen Amplitude von +5 N haben jedoch diese Schwingungen keinen
negativen Einfluss auf die Pedalcharakteristik und das Bremsverhalten. In Anbetracht
der extremen Systemanregung weist somit die FuBkraftregelung eine sehr hohe

Regelgute auf und erflllt die hohen Anforderungen einer Notbremsung.

Als eine weitere wichtige KenngrélRe des Bremssystems ist in Bild 7.6 fur das
beschriebene Experiment der simulierte Zeitverlauf des Druckes in der

Primarkammer des Hauptbremszylinders dargestellt.
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Bild 7.6:  Simulierte Zeitantwort des Druckes in der Primarkammer des
Hauptbremszylinders

Der Druckanstieg erfolgt nach etwa 0.019s, wenn die Nachlaufbohrungen im
Hauptbremszylinder durch die Kolben verdeckt sind. Durch die hochdynamische
Regelung der Druckstangenkraft stellt sich der Druck im Hauptbremszylinder mit
entsprechender Dynamik ein. Mit einer Druckaufbaugeschwindigkeit von etwa
900 bar/s im gesamten Druckbereich und einer maximalen
Druckaufbaugeschwindigkeit ~ von 5000 bar/s  wird eine  sehr  hohe
Druckaufbaudynamik sichergestellt. Dartiber hinaus sind trotz Elastizitaten im
mechanischen sowie hydraulischen Teil des FCBS keinerlei Schwingungen im

Druckverlauf zu erkennen.
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7 Analyse des FCBS

Zur Ermittlung der Pedalcharakteristik wird das nichtlineare Simulationsmodell des
FCBS  (Uber  rampenformige  Sollpedalwege  mit  einer  konstanten
Sollpedalgeschwindigkeit angeregt. Wie in Kapitel 6 beschrieben, finden
uberwiegend die Bremsvorgange mit einer Pedalgeschwindigkeit unter 100 mm/s
statt. Daher erfolgt die Analyse der Pedalcharakteristik durch drei Experimente mit

jeweils einer Sollpedalgeschwindigkeit von 10 mm/s, 50 mm/s und 100 mm/s.
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Bild 7.7:  Simulierter Pedalkraft/Pedalweg- (links) und Bremsdruck/
Pedalkraft-Kennlinie (rechts) fiir die Pedalgeschwindigkeiten 10 mm/s
(blau), 50 mm/s (schwarz), 100 mm/s (rot)

ErwartungsgemaR unterscheiden sich die dargestellten Kennlinien fur die
betrachteten Sollpedalgeschwindigkeiten kaum voneinander. Daher bezieht sich die
nachfolgende Diskussion auf die Kennlinien fur die Sollpedalgeschwindigkeit mit

50 mm/s.

Ausgehend von der Ausgangsstellung des Bremspedals hat die Kraft in der
Pedalkraft/Pedalweg-Kennlinie zundchst einen nahezu vertikalen Gradienten. Darin
wiederzufinden ist zum einen die Losbrechkraft infolge von Reibung im System und
die Ruckstellkraft, welche auf die Ruckstellfedern im Hauptbremszylinder
zuriickzufuhren ist. Eine spurbare Pedalverschiebung wird somit beim FCBS bei

einer Pedalkraft groRer 19 N erreicht. Der anschliefende Pedalwegabschnitt wird mit
109



7 Analyse des FCBS

gleicher Pedalkraft und ohne Bremsdruckaufbau durchlaufen. Dieser Totweg ist etwa
nach 9 mm wberschritten, wenn die Nachlaufbohrungen im Hauptbremszylinder
durch die Kolben verdeckt sind. Im weiteren Verlauf der Pedalbewegung steigt die
Pedalkraft zun&chst linear mit einem flachen Gradienten. Der Kraftanstieg erfolgt
unmittelbar nach der Uberwindung der Ansprechkraft von 19 N und ist auf den
Aufbau des Bremsdruckes infolge der Komprimierung der Bremsflissigkeit
zurlickzufuhren. Der Pedalwegabschnitt zwischen der Pedalausgangsstellung und
dem Ende des linearen Kraftverlaufs wird als Pedalleerweg bezeichnet. Der Endpunkt
des Pedalleerwegs liegt bei 20mm wund 22 N. Der Druckverlauf in der
Bremsdruck/Pedalkraft-Kennlinie ist nach der Ansprechkraft von etwa 19 N zun&chst
durch einen steilen Gradienten bis 24 bar gekennzeichnet. Dieser Bereich (zwischen
Tot- und Pedalleerweg) wird als Springer bezeichnet und sorgt fiir einen geringen
Kraftanstieg mit zunehmendem Pedalweg trotz starker Zunahme des Bremsdrucks
[TRUO7, S. 6-9]. Nach dem Pedalleerweg folgen in den weiteren Pedalwegabschnitten
ein progressiver Bereich bis zu einem Pedalweg von 40 mm und erneut ein nahezu
linearer Bereich bis zu einem Pedalweg von etwa 70 mm. Die entsprechenden
Pedalkréafte zum Ende der jeweiligen Bereiche betragen 58 N bzw. 150 N. Der Druck
hingegen hat in diesen Bereichen einen nahezu linearen Verlauf, beginnt etwa bei
54 bar und endet mit dem Aussteuerpunkt des pneumatischen Bremskraftverstérkers
bei 106 bar. Beim FCBS wird diese Charakteristik durch die Gestaltung des
Feelingkennfelds realisiert. Die Auswirkung der Aussteuerung ist in beiden
Kennlinien sichtbar und durch einen flacheren Gradienten in der
Bremsdruck/Pedalkraft-Kennlinie sowie einen steileren Gradienten in der

Pedalkraft/Pedalweg-Kennlinie gekennzeichnet.

Die dargestellten Kennlinien lassen ebenso Rickschlisse auf die Glte der
Fullkraftregelung zu. Beim Antritt des Bremspedals und im gesamten Totwegbereich
kann aus der Pedalkraft/Pedalweg-Kennlinie eine sehr gute Tragheitskompensation

abgeleitet werden. Um in diesem Pedalwegabschnitt das Pedalgefthl eines
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7 Analyse des FCBS

konventionellen ~ Bremssystems  mit  pneumatischem  Bremskraftverstarker
nachzubilden, muss beim FCBS das Massentragheitsmoment des elektrischen
Bremskraftverstarkers vollstdndig kompensiert werden. Der flache Verlauf der
Pedalkraft (iber den Pedalweg bestétigt dieses Regelverhalten. Ferner ldsst sich aus
der Pedalkraft/Pedalweg-Kennlinie das gute Fuhrungsverhalten des FuRkraftreglers
erkennen. Die nahezu sprungférmige FihrungsgroRe bei der Betétigung des
Bremspedals aus der Ausgangsstellung wird dynamisch und prézise eingeregelt.
Ebenfalls zeigt die FuBkraftregelung eine sehr gute StOrunterdriickung besonders
nach der Ansprechkraft. Der ann&hernd sprungférmige Druckaufbau wirkt als
Storgrolle auf die Regelstrecke. Dieser wird jedoch durch den FuRkraftregler
kompensiert, sodass zwischen dem Tot- und Pedalleerweg nur ein minimaler
Pedalkraftanstieg erfolgt. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mit dem FCBS
eine gewunschte Pedalcharakteristik durch die Vorgabe von Fihrungsgrofien
eingestellt werden kann. Sowohl im Druckbereich zwischen 0 bar und 30 bar, der den
wichtigen Bereich der Komfortbremsung darstellt, als auch dartiber hinaus, weist das

FCBS ein sehr gutes Verhalten auf.

Die dargestellte Pedalcharakteristik wird beim FCBS maligeblich durch die
Gestaltung des Feelingkennfelds bestimmt, wohingegen sich die Pedalcharakteristik
eines konventionellen Bremssystems mit pneumatischem Bremskraftverstarker aus
der Gestaltung der mechanischen, hydraulischen und pneumatischen Komponente
ergibt. Die mit Bild 7.7 beschriebene Pedalcharakteristik ist vergleichbar mit der
eines konventionellen Bremssystems, da bei der VVorgabe der Fuhrungsgréfiie fir die
FulRkraftregelung ein entsprechendes Kennfeld verwendet wurde. Es sei darauf
hingewiesen, dass dieses keinen Anspruch auf ein optimales Bremsgefiihl und
-verhalten erhebt. Mit diesen Experimenten soll lediglich veranschaulicht werden,
dass durch die Gestaltung des Feelingkennfelds eine gewiinschte Pedalcharakteristik

eingestellt werden kann.
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7 Analyse des FCBS

7.3 Analyse des FCBS in einem Fahrdynamikmodell

Die qualitative Beurteilung des FCBS in einer realitdtsnahen Fahrzeug- und
Fahrerumgebung erfolgt mit drei Experimenten bei einem normalen und
rekuperativen Bremsmandver sowie einem Bremsmandver mit ABS-Eingriff. Dabeli
ist die EingangsgroRe des FCBS der Sollpedalweg, welcher durch das Fahrermodell
Im ASM in Abhangigkeit von der Strecke und dem Mandover vorgegeben wird. Die
Rickmeldung des Elektrofahrzeugs auf das FCBS erfolgt Uber die
Winkelgeschwindigkeit der Rader. Bei allen Experimenten wird als Fihrungsgrofie
fur die FuBkraftregelung auf das Kennfeld aus Bild 6.5 zurlckgegriffen.

7.3.1 Experiment mit und ohne rekuperative Bremsunterstiitzung

Bei rekuperationsfahigen Bremssystemen wird neben den Reibbremsen auch der
elektrische Antriebsmotor zur Verzogerung des Fahrzeugs verwendet. Das
Gesamtbremsmoment ergibt sich dabei aus einem hydraulischen und einem
elektrischen Anteil. Bei diesen Fahrzeugen besteht grundsétzlich das Ziel, ein
Maximum an kinetischer Energie Gber den Antriebsmotor im generatorischen Betrieb
zurlickzugewinnen. Dieses generatorische Bremsmoment hangt im Wesentlichen von
der Generatordrehzahl und damit von der Fahrzeuggeschwindigkeit sowie dem
Batterieladezustand ab [KuN12, S. 412]. Neben dieser Zielsetzung besteht die
Herausforderung an ein rekuperationsfahiges Bremssystem darin, stets die gleiche
haptische Pedalriickmeldung an den Fahrer zu vermitteln, unabhangig davon zu
welchem Anteil das Bremsmoment hydraulisch oder elektrisch erzeugt wird. Um das
FCBS dahingehend zu untersuchen, werden mit dem Elektrofahrzeug in zwei
Experimenten die Strecke aus Bild 7.8 zurlickgelegt. Das erste Experiment wird mit
einer halbvollen Batterie und somit mit rekuperativer Bremsunterstiitzung
durchgefiihrt, wohingegen das zweite Experiment ohne Rekuperation, mit einer

vollstéandig aufgeladenen Batterie erfolgt.
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7 Analyse des FCBS

Bild 7.8:  Strecke fiir das Experiment mit und ohne rekuperative
Bremsunterstitzung

Bei beiden Experimenten regelt das Fahrermodell im ASM durch Betdtigung des
Fahr- und Bremspedals wahrend einer Berg- und Talfahrt die
Fahrzeuggeschwindigkeit. Die gesamte Strecke hat eine L&nge von 2000 m und
besitzt auf der Fahrbahnoberflache einen Haftreibungskoeffizienten von pu=1. Die
nachfolgenden Zeitantworten stammen aus dem Experiment mit rekuperativer
Bremsunterstitzung. Mit Bild 7.9 und Bild 7.10 werden die Simulationsergebnisse
des Elektrofahrzeugs auf den ersten 560 m der Strecke fiir die Fahrpedal- und
Bremspedalposition sowie die Fahrzeuggeschwindigkeit und den Ladezustand der

Batterie dargestellt.
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Bild 7.9:  Zeitantworten aus der Simulation des Elektrofahrzeugs fiir die
Fahrpedalposition (rot) und Bremspedalposition (blau)
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Bild 7.10: Zeitantworten aus der Simulation des Elektrofahrzeugs fiir die
Fahrzeuggeschwindigkeit (oben) und den Ladezustand der Batterie
(unter)

Der Fahrer beschleunigt das Fahrzeug wahrend den ersten 12,5 s in der Bergabfahrt
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7 Analyse des FCBS

auf 100 km/h. Die Beschleunigung des Fahrzeugs fuhrt zu einer Entladung der
Batterie. Anschlielend betatigt der Fahrer das Bremspedal, um die
Fahrzeuggeschwindigkeit konstant zu halten. Die dabei entstehenden Bremsmomente
sind in Bild 7.11 dargestellt. Zu Beginn des Bremsvorgangs wird das gewiinschte
Bremsmoment Tgs durch den Antriebsmotor mit dem Rekuperationsmoment Tec
aufgebracht. Nachdem das maximale Rekuperationsmoment erreicht ist, wird mit den
Reibungsbremsen ein zusatzliches Bremsmoment Ty, aufgebaut, um die
Verzogerungsanforderung des Fahrers zu erflllen. Durch die Energiertickgewinnung
infolge der Rekuperation wird die Batterie aufgeladen. Nach etwa 24,4 s endet die
Bergabfahrt und das Fahrzeug fahrt bergauf in eine Rechtskurve. Der Fahrer 16st die
Bremse und betatigt das Fahrpedal. Dabei wird zunéchst das Bremsmoment von den
Reibungsbremsen und anschlieBend das Rekuperationsmoment abgebaut, um eine
maximale Energieriickgewinnung zu erreichen. Die daraus resultierende

Beschleunigung des Fahrzeugs bewirkt eine erneute Entladung der Batterie.
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Bild 7.11: Zeitantworten aus der Simulation des Elektrofahrzeugs fiir das
gewunschte Bremsmoment (rot, durchgezogen), Rekuperationsmoment
(blau, durchgezogen), Bremsmoment der Reibungsbremse (schwarz,
durchgezogen) und Gesamtbremsmoment (magenta, gestrichelt)

Bild 7.12 zeigt flir das beschriebene Fahrmantver die Zeitantworten fiir die

Sollpedalkraft Fys e und RegelgroRe Fi sowie den Regelfehler es.
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Bild 7.12: Zeitantworten aus der Simulation des Elektrofahrzeugs fiir die
Flhrungsgrofe (oben, rot durchgezogen) und Regelgrofie (oben, blau
gestrichelt) sowie den Regelfehler (unten, blau durchgezogen)

Die Regelgroe folgt der Fuhrungsgrofle in einem sehr engen Toleranzband und
verdeutlicht das gute Fuhrungsverhalten der FuBkraftregelung. Stéreinfliisse durch
die Ansteuerung der Hydropumpe und der Ventile im Hydroaggregat wéhrend der
Rekuperation sind in der RegelgroRe nicht sichtbar. Dieses Verhalten lasst auf die
gute Storunterdriickung der Regelung schlielen. Somit liegt der Regelfehler fast im
gesamten Zeitbereich deutlich unter 0,8 N. Zu Beginn und zum Ende des
Bremsvorgangs erreicht der Regelfehler einen maximalen Wert von 1 N bzw. 1,5 N.
Dies ist auf die schnellen Anderungen der Sollpedalkraft und dem damit verbundenen
Einschwingverhalten der Regelgroe zuriickzufiihren. Die Welligkeit im Verlauf des
Regelfehlers ist auf Stérungen sowie auf die Quantisierung der MessgréRen und der

StellgroRe zurtickzufiihren.
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Die entsprechenden Driicke in der Primarkammer des Hauptbremszylinders und den
Radbremszylindern, aus denen das Bremsmoment der Reibungsbremsen von
Bild 7.11 hervorgeht, sind in Bild 7.13 dargestellt und zeigen ebenfalls ein gutes
Einschwingverhalten [FAR13Db, S. 180-183].
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Bild 7.13: Zeitantworten aus der Simulation des Elektrofahrzeugs fur die Driicke in
der Primérkammer des Hauptbremszylinders (oben, blau durchgezogen)
und den Radbremszylindern vorne links (unten, rot durchgezogen),
vorne rechts (unten, blau gestrichelt), hinten links (unten, schwarz
durchgezogen), hinten rechts (unten, magenta gestrichelt)

Die Druckverldufe weisen zu Beginn des Bremsvorgangs eine starke Uberhohung
auf, die als Folge der Sollfahrzeuggeschwindigkeit von 100 km/h, auf das zu starke
Betdtigen des Bremspedals durch das Fahrermodell zurtickzufihren sind. Der

Vergleich mit der Bremspedalposition aus Bild 7.9 bestatigt diesen Ruckschluss. Der
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verzogerte Druckaufbau und das geringere Druckniveau in den hinteren
Radbremszylindern im Vergleich zu dem Druckaufbau und Druckniveau der

vorderen Radbremszylinder sind auf die Rekuperation zurtickzuftihren.

SchlieRlich wird mit den Pedalkraft/Pedalweg- und Bremsdruck/Pedalkraft-
Kennlinien aus Bild 7.14 die Pedalcharakteristik des FCBS aus dem zuvor
betrachteten Experiment, mit dem zweiten Experiment verglichen, bei dem der
Antriebsmotor aufgrund der vollstandig aufgeladenen Batterie  keinen

Rekuperationsmoment aufbringt.
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Bild 7.14: Pedalkraft/Pedalweg- (links) und Bremsdruck/Pedalkraft- (rechts)
Kennlinien aus der Simulation des Elektrofahrzeugs mit (rot) und ohne
(blau) rekuperative Bremsunterstitzung

Die Bremsvorgéange aus beiden Experimenten finden im Komfortbereich statt, da
lediglich die Fahrzeuggeschwindigkeit wahrend der Bergabfahrt konstant gehalten
wird. Somit stellen die Kennlinien den Pedalwegabschnitt von der
Pedalausgangsstellung bis zum Pedalleerweg dar. Beide Fahrmandver zeigen eine
nahezu identische Pedalcharakteristik, sodass der Fahrer nicht unterscheiden kann, ob
der Antriebsmotor an dem Bremsvorgang beteiligt ist oder nicht. In beiden Fallen

erfahrt der Fahrer das gleiche Bremsgefiihl.
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7.3.2 Experiment mit rekuperativer Bremsunterstitzung und ABS-Eingriff

Die Strecke fir das Experiment mit rekuperativer Bremsunterstitzung und
ABS-Eingriff ist in Bild 7.15 dargestellt. Diese besteht aus einer geraden Fahrbahn
mit einer Gesamtlange von 195 m und einem konstanten Geféalle von 10 %. Die
Abschnitte 1 bis 3 haben an der Fahrbahnoberflache einen Reibbeiwert von p=1 . Der
Reibbeiwert der Fahrbahnoberflache im vierten Abschnitt variiert zwischen p=0,4
und p=0,1, sodass an allen vier Radern wahrend des Fahrmanodvers abwechselnde

und unterschiedliche Reibverhéltnisse auftreten.

Abschnitt 1

Abschnitt 4

Bild 7.15: Strecke fiir das Experiment mit rekuperativer Bremsunterstiitzung und
ABS-Eingriff

Gemaél} Tabelle 7.1 betrdgt die Lange des ersten Abschnitts 100 m, die des zweiten
sowie dritten Abschnitts jeweils 25 m und die des vierten Abschnitts 45 m. Das
Fahrmandver wird Gber die Fahr- und Bremspedalposition vorgegeben. Dabei
beschleunigt der Fahrer, zundchst durch die vollstandige Betatigung des Fahrpedals,
das Elektrofahrzeug im ersten Abschnitt. AnschlieRend 16st er das Fahrpedal im
zweiten Abschnitt und betétigt die Bremse zunéchst bis 10 % und anschlieBend im

dritten und vierten Abschnitt bis 45 % des maximalen Pedalwegs.
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Position Position Lange Haftreibungs- Steigung
Abschnitt | des Fahr- | des Brems- | des koeffizient der des

pedals pedals Abschnitts | Fahrbahnoberflache | Abschnitts
1 100% 0% 100 m 1.0 -10%
2 0% 10% 25m 1.0 -10%
3 0% 45% 25m 1.0 -10%
4 0% 45% 45 m 0.1und 0.4 -10%
Tabelle 7.1: Fahrmandver und Streckenbeschaffenheit fiir das Experiment mit

rekuperativer Bremsunterstiitzung und ABS-Eingriff

Die nachfolgenden Bilder zeigen die Zeitantworten aus der Simulation des
Elektrofahrzeugs fir die Fahr- und Bremspedalposition sowie der Fahrzeugposition

und -geschwindigkeit.
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Bild 7.16: Zeitantworten aus der Simulation des Elektrofahrzeugs fir die

Fahrpedalposition (rot) und Bremspedalposition (blau)

120



7 Analyse des FCBS

200
e

150 el
"

s veh/m
5
o

\

o

o
N
RN
(o]
oo
S

12 14

80

-
” // X

20 -

0 2 4 6 8 10 12 14
t/ sec

v veh / km/h

Bild 7.17: Zeitantworten aus der Simulation des Elektrofahrzeugs fiir die
Fahrzeugposition (oben) und Fahrzeuggeschwindigkeit (unten)

In der Beschleunigungsphase im ersten Abschnitt erreicht das Elektrofahrzeug nach
9 s eine Geschwindigkeit von etwa 76 km/h. Die Fahrzeuggeschwindigkeit nimmt im
zweiten Abschnitt weiterhin zu, da die aus der geringen Betétigung des Bremspedals
resultierenden Bremsmomente am Elektrofahrzeug nicht ausreichend sind, um der
Hangabtriebskraft entgegenzuwirken. Der starke Abfall der Fahrzeuggeschwindigkeit
von 78 km/h auf 48 km/h nach etwa 10.2 s im dritten Abschnitt ist auf die starkere
Betatigung des Bremspedals zurlckzufihren. Bedingt durch den geringen
Haftreibungskoeffizienten der Fahrbahnoberflachen im vierten Abschnitt reduziert

sich die Fahrzeugverzégerung ab 11,5 s deutlich.

Mit den nachfolgenden Bildern werden mit den Zeitantworten der Fiihrungs- und

Regelgrofle sowie den Driicken in der Primdrkammer des Hauptbremszylinders und
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in den Radbremszylindern die relevanten GrolRen des FCBS fiir das beschriebene

Fahrmandver dargestellt.
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Bild 7.18: Zeitantworten aus der Simulation des Elektrofahrzeugs fiir die
Fuhrungsgroélie (oben, rot durchgezogen) und Regelgrolie (oben, blau
gestrichelt) sowie den Regelfehler (unten, blau durchgezogen)
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Bild 7.19: Zeitantworten aus der Simulation des Elektrofahrzeugs fur die Driicke in
der Primérkammer des Hauptbremszylinders (oben, blau durchgezogen)
und den Radbremszylindern vorne links (unten, rot durchgezogen),
vorne rechts (unten, blau gestrichelt), hinten links (unten, schwarz
durchgezogen), hinten rechts (unten, magenta gestrichelt)

Der Druckaufbau erfolgt nach dem Eintritt im zweiten Abschnitt der Strecke bei etwa
9.5s. Das Elektrofahrzeug bremst aufgrund der geringen Bremspedalbetatigung in
diesem Abschnitt an der Vorderachse mit den Reibungsbremsen und an der
Hinterachse durch Rekuperation. Der Druck im Hauptbremszylinder folgt der
Bremspedalposition aus Bild 7.16 und zeigt sowohl im zweiten als auch im dritten
Abschnitt ein gutes Einschwingverhalten. Im Letzteren reicht jedoch das

Rekuperationsmoment durch die weitere Bremspedalbetatigung auf 45% des

maximalen Pedalwegs nicht aus, um das geforderte Gesamtbremsmoment an der
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Hinterachse  aufzubringen. Daher erfolgt der Druckanstieg in allen
Radbremszylindern und sowohl die Reibungsbremsen als auch der Antriebsmotor
tragen zwischen 10.3s und 11.5s zur Fahrzeugverziogerung bei. Wahrend des
ABS-Eingriffs im vierten Abschnitt oszilliert der Druck in der Primarkammer des
Hauptbremszylinders mit einer Amplitude von £15bar um den Mittelwert von
55 bar. Bedingt durch die hydraulischen Widerstdnde der Ventile und Leitungen
zwischen dem Hauptbremszylinder und Nachftllbeh&lter kommt es nicht zu einem
vollstandigen Druckeinbruch, wie bei den Dricken in den Radbremszylindern. Diese
oszillieren wahrend des ABS-Eingriffs mit einer Amplitude von %30 bar und
tangieren den Relativdruck von 0 bar. Wie auch beim vorherigen Experiment, zeigt
der Regelfehler jeweils beim Antreten des Bremspedals geringe Ausschlage bis £2 N.
Fir den restlichen Bereich liegt der Regelfehler deutlich unter 0,8 N.
Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die hochfrequenten Druckanderungen
wéhrend des ABS-Eingriffs eine vernachlassigbare Auswirkung auf das Bremsgefuihi
haben. Aus Bild 7.18 wird deutlich, dass die FuhrungsgroRRe in einem sehr engen
Toleranzband eingehalten wird. Weder die Betdtigung der Hydropumpe noch der
Ventile im Hydroaggregat wéhrend der Rekuperation und des ABS-Eingriffs haben
einen nennenswerten Einfluss auf das haptische Empfinden des Fahrers am
Bremspedal [FAR15, S. 714-718].
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Regelungskonzept fiir ein elektrohydraulisches
Bremssystem vorgestellt, welches die direkte VVorgabe eines adaptiven Bremsgefihls
fir den Fahrer durch den elektrischen Bremskraftverstarker ermdglicht. Das
gewunschte Bremsgefihl wird mit Hilfe von Feelingkennlinien/Feelingkennfeldern
vorgegeben und durch eine beobachtergestiitzte Zustandsregelung eingestellt.
Dadurch I&sst sich die Bremscharakteristik tiber die Kennlinienform mittels Software

einstellen und an den jeweiligen Fahrzustand anpassen.

Die Vorteile des dargestellten Regelungsansatzes liegen in der formalen Berechnung
der Reglerverstarkungen sowie in der einfach zu realisierenden Reglerstruktur. Durch
den direkt diskreten Regler- und Beobachterentwurf werden bereits die digitale
Ausfiihrung der Regelfunktionen und die Implementierung der entsprechenden
Algorithmen auf ein Fahrzeugsteuergerét berlcksichtigt. Darlber hinaus bietet die
FulRkraftregelung den Vorteil gleichzeitig auf das Fihrungs- und Storverhalten
Einfluss zu nehmen. Durch die getroffene Wahl der Systemgrenzen und die daraus
folgenden Fuhrungs-, Stér- und MessgrofRen wird eine sehr gute Regelgute erreicht.
Insbesondere die Betrachtung der Kammerdriicke als StorgrolRe sowie die
Aufschaltung dieser ermoglicht die Kompensation von hochfrequenten
Druckanderungen und die Entlastung des Zustandsreglers. Durch die aktive
Déampfung von Schwingungen in der Regelstrecke wird fur die Fahrerfultkraft als
RegelgroRe und fur den Druckaufbau eine hohe Dynamik erzielt. Ferner wird
dadurch eine hohe Regelungsbandbreite und Phasenreserve erreicht. Damit weist die
Regelung sehr gute Robustheitseigenschaft auf, ist durch LTR robust gegen
Parameterschwankungen und die Regelgrole stellt sich auch bei Notbremsungen
schnell und genau auf die vorgegebene Fuhrungsgrofe ein. Der starken Abhéngigkeit
der Regelung von den Messgrolien wird mit der Einbeziehung von

Rauschanregungen beim Beobachterentwurf entgegengetreten, wodurch eine gute
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Storunterdrtickung fur Mess- und Quantisierungsrauschen erzielt wird. Den Vorteilen
der Regelung steht gegenuber, dass aufgrund des modellbasierten Ansatzes
detailliertere Kenntnisse Uber die Regelstrecke und die Betriebsumgebung
erforderlich sind. Dies bendtigt teilweise aufwendige Identifikationsarbeiten, um die

Modellstruktur mit den entsprechenden Parametern zu ermitteln.

Durch die Vorgabe einer Sollpedalkraft als FihrungsgroBe wird in einem
uberlagerten Regelkreis dem Fahrer am Bremspedal eine gewilinschte
Pedalcharakteristik vermittelt, ohne die Eigenschaften der FuRkraftregelung zu
beeintréchtigen. Dies ermoglicht die Realisierung sehr steiler
Feelingkennlinien/Feelingkennfelder, wodurch sich die Pedalcharakteristik eines
konventionellen Bremssystems mit pneumatischem Bremskraftverstarker nachbilden
lasst. Die Gestaltung der FiihrungsgroRe kann auch in Abhdngigkeit von GroRen des
Bremssystems und der Fahrdynamik erfolgen. Ebenso ist eine Kombination von
mehreren GrélRen madglich, die zu mehrdimensionalen Kennfeldern fiihren. Demnach
kann durch eine geeignete Gestaltung der Fuhrungsgréfiie die Pedalcharakteristik von
sportlichen bis zu komfortablen Fahrzeugen realisiert werden. Ferne lassen sich
innerhalb der Leistungsgrenzen des elektrischen Bremskraftverstarkers die
systembedingten Nachteile (zum Beispiel der Aussteuerpunkt) eines konventionellen

Bremssystems mit pneumatischem Bremskraftverstarker vermeiden.

Die Bewertung des Regelungskonzepts und die Eigenschaften des Bremssystems
wurden in der Simulation mit einem Fahrdynamikmodell eines Elektrofahrzeugs
untersucht. Die Regelung zeigte dabei ein sehr gutes Verhalten, besonders im
Hinblick auf das Zusammenspiel von Reibungs- und Generatorbremse, welches ohne
negative Einflusse auf das Bremsgefiihl erfolgt. Hochfrequente Druckanderungen,
wie zum Beispiel wahrend eines ABS-Eingriffs, werden durch die Regelung
kompensiert und haben keine haptische Riickwirkung auf den Fahrer. Darlber hinaus
wurde durch die Analyse mit linearen Modellen, die guten Robustheitseigenschaften

der FuRRkraftregelung nachgewiesen.
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Durch dieses Regelungskonzept eignet sich das Bremssystem besonders fir
Fahrzeuge mit Rekuperationsstrategie wie Elektro- und Hybridfahrzeuge, da somit
ein hohes MaR an Flexibilitat und Komfort bereitgestellt wird. Dariiber hinaus eignet
sich das vorgestellte Bremssystem ebenso fir den Einsatz (bergeordneter
Algorithmen flr Bremsassistenzsysteme, wie Abstands- oder Notbremsassistent. Die
Regelung erfullt damit die Anforderungen an ein modernes Bremssystem beziiglich

Komfort und Sicherheit.

Das Regelungskonzept wurde bislang in einer realitdtsnahen Simulationsumgebung
mit Hilfe eines Fahrdynamikmodells untersucht. Das Ziel einer Weiterentwicklung
mussen daher zundchst Untersuchungen am Prifstand und im realen Fahrzeug sein,
um die hier vorgestellten Ergebnisse zu verifizieren. Weitere Untersuchungen mussen
sich mit der Stabilitdt des Uberlagerten Regelkreises beschaftigen, da durch die
Rickfuhrung von SystemgroRen zur Erzeugung der FlhrungsgroRe Regelschleifen
geschlossen werden, die eine stabilitatskritische Auswirkung auf das Gesamtsystem

haben kdnnten.

Zukulnftige Arbeiten im Bereich der Fulikraftregelung kénnen die Berlicksichtigung
von FuhrungsgroRen beim Reglerentwurf verfolgen. Damit wiirde die Robustheit des
Gesamtsystems gesteigert werden und mehr Flexibilitdt bei der Gestaltung der
Flhrungsgroflen ermdglichen. Prinzipiell kann der Regelungsansatz auch fir
nichtlineare Modelle der Regelstrecke verwendet werden. Vor allem die
Beriicksichtigung eines nichtlinearen Modells flr die Fahrer-Anbindung, kdnnte dazu
beitragen, dass die hier dargestellte Regelgite der FuRkraftregelung fir alle

Fahrertypen gewahrleitstet ist.

In dieser Arbeit wurde auf Fihrungsgrofien zuriickgegriffen, die von konventionellen
Bremssystemen mit pneumatischen Bremskraftverstarkern abgleitet wurden. Diese
Kennlinien beschreiben keine ideale Pedalcharakteristik und unterliegen

systembedingten Einschrankungen, wie dem Aussteuerungspunkt des pneumatischen
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Bremskraftverstarkers. Um das gesamte Potenzial dieses Regelungsansatzes zu
nutzen, missen flr dieses Bremssystem ideale Kennlinie abgeleitet und untersucht

werden.

Schliel3lich  bieten sich durch die Verwendung eines elektrischen
Bremskraftverstarkers eine Vielzahl an Weiterentwicklungsmaglichkeiten in Bezug
auf Fahrer- und Sicherheitsassistenzsysteme. Diese reichen vom Abstands- und
Notbremsassistenten bis hin zu einer aktiven Pedalriickstellung zur Minimierung der
Restbremsmomente durch die Bremsbeldge oder die aktive Vermeidung der

Pedalintrusion im Fahrzeuginnerraum wahrend eines Unfalls.
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Al Gultigkeit der Gleichung fur die Reglerverstarkungsmatrix K
Die Herleitung der Reglerverstarkungsmatrix K fihrte zu der Gleichung
K=(R+BpSBp) 'BpSAp (AL1)

mit der symmetrischen reellen Matrix S. Diese Matrix ist die LoOsung der
Matrix-Riccati-Gleichung und unter den zu Gleichung (2.24) genannten

Bedingungen, positiv definit. Damit gilt fur seine quadratische Form

f(Xg)=X<SXs >0 , mit Xg#0 . (AL2)

Die Verstarkungsmatrix K aus Gleichung (Al.1) kann nur bestimmt werden, wenn

R + B[, SB, invertierbar ist. Ist die quadratische Form

f(xg) =XgRXg >0 , mit xg #0 (AL3)
der Gewichtungsmatrix R positiv definit, ist die Summe R +B[SBy stets positiv
definit

x"(R+B{SBp)x=x"Rx+x BLSBpx>0 , mit x#0 (AL4)

wenn EE SBp positiv definit bzw. positiv semidefinit ist.

Durch die symmetrische Form der reellen MatrixS vom Typ (n,n) ist das

Produkt BL,SB, mit Bp vom Typ (n,p) ebenfalls symmetrisch und vom Typ (p,p).

Fiir die quadratische Form von B} SB, gilt
TpT T T :
Yy BpSBpy=(BpYy) SBpy=2z Sz>0 , mity=0 . (AL.5)

Der Vektor z kann abhangig von den Elementen der Matrix Bp mit y=0 zum

Nullvektor werden, womit die Gleichung (A1.5) den Wert Null annimmt. Die
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entsprechende quadratische Form ist daher positiv semidefinit. Fir den Fall, dass die

Matrix BESBD den vollen Rangp hat, wird die quadratische Form aus

Gleichung (A1.5) positiv definit. Dies ist mit
rang(BpSBp) = min(rang (), rang(Bp)) = rang(By) (AL6)

genau dann gegeben, wenn die Matrix Bp den Rang p hat. Damit wird bei positiv
definiter Gewichtungsmatrix R die quadratische Form aus Gleichung (A1.4) positiv

definit und die zugehdrige Matrix ist invertierbar.
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A2 Beschreibung der Reihenschaltung von Feder-Dampfer-Elementen

Ein vereinfachtes Modell von der Bremsbetétigungseinheit bildet die Grundlage fiir
den Regler- und Beobachterentwurf fir die FuRkraftregelung. Bei diesem Modell
wird die Masse des Sekundérkolbens vernachléssigt. Damit reduziert sich, mit dem
physikalischen Ersatzmodell aus Bild A2.1, die mathematische Beschreibung der

Bremsbetatigungseinheit auf die Gleichungen (3.28) und (3.29).

mot igear Ffr,pistZ
- thdl
Fpi an +Fya
+ K ;
..ﬂ Cchal ; Ccha2
5_ mg,
IH(:GBJ bchal EbchaZ + bpistZ
Sdn> Vdn SpistZ’Vpistz

Bild A2.1: Physikalisches Ersatzmodell der vereinfachten Bremsbetétigungseinheit

Gleichung (3.29) enthalt jedoch die BewegungsgroRen der Masse des
Sekundérkolbens, die wie folgt eliminiert werden.

Mit der Kraft des Feder-Dampfer-Elements in der Primarkammer

Feb,char = Ccha1 (San = Spist2) + Behar (Van — Vpist2) (A2.1)
und in der Sekundarkammer

Feb,chaz = Ccha2Spist2 + (Ochaz + Ppist2) Vpist2 (A2.2)
ergibt das Kraftegleichgewicht zwischen den Feder-Dampfer-Elementen

Cchat (Sdn - Spist2) + bchal(vdn - Vpistz) =

. (A2.3)
- I:fr,pistZ + thdl - thdZ + CchaZSpistZ + (bcha2 + bpistz)vpist2
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Durch Auflosen obiger Gleichung nach der Geschwindigkeit

C +C C
Vpist2 =~ b cha; cha; Spist2 T b b chad b Sdn
chal T Ocha2 + pist2 chat T Ocha2 + pist2 (AZ 4)
b 1 '
chal
+ Vg + (Fsr ist2 — Frvar + Frvaz)
,pist2 hydl hyd2
bchal + bchaZ + bpist2 bchal + bchaz + bpist2
des Sekundarkolbens und einsetzen in Gleichung (A2.1) folgt
= _ CchalbchaZ + Cchalbpistz o Cchazbchal
cb,chal — pist2
bchal + bchaZ + bpistz
CcnatPeha2 + Cehatbpist2 BenarPehaz + Beharlpist2
chal%cha chalV pis Sy + chal¥cha chalV¥ pis Vg - (A2.5)

bchal + bchaz + bpist2 bchal + bchaz + bpist2

bchal

(Fsr pist2 = Frvar + Frva2)
,pist2 hydl hyd2
bchal + bchaz + bpist2

Nun soll das physikalische Ersatzmodell aus Bild A2.1 &quivalent zu dem

nachfolgenden physikalischen Ersatzmodell sein.

Tmot i
gear
Ffr,dn
+ Fuyai Cres
S_ mdn
bdn
—_
Sdn> Vdn

Bild A2.2: Physikalisches Ersatzmodell der vereinfachten Bremsbetatigungseinheit
mit einem resultierenden Feder-Dampfer-Element

Hierbei gilt fiir die Kraft am Feder-Dampfer-Element

I:cb,res = CresSan T bresVdn . (A2-6)
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Mit der Forderung Fy, ros =Fcp cha1 Ol aus den Gleichungen (A2.5) und (A2.6)

b _ _CchalbchaZ o Cchalbpist2 + Cchazbchal
CresSdn T BresVan =

pist2
bchal + bcha2 + bpist2

Cchalbcha2 + Cchalbpis'[2 n bchalbchaz + bchalbpistz
dn

Var - (A2.7)

bchal + bcha2 + bpist2 bchal + bcha2 + bpist2

b

chal

o s ™ (—Fr pist2 + Fryar — Fryd2)
chal T Ocha2 + pist2

Der Koeffizientenvergleich fur Position syis; des Sekundarkolbens liefert

—CeharPehaz — Cchalbpistz + Ceha20char —0 (A2.8)

bchal + bcha2 + bpist2

und stellt die Bedingung

Cchal Ccha2

Weiterer Koeffizientenvergleich liefert unter Verwendung von Gleichung (A2.9) die
bekannte Gleichung flr die resultierende Federsteifigkeit einer Reihenschaltung

zweier Federn

C C
Cres — chal“cha? (A2.10)
Cchal + Ccha2

und den resultierenden Dampfungsbeiwert

. bchalbchaz + bchalbpistz (A2 11)

res —

bchal + bchaz + bpist2

Einsetzen der Gleichung (A2.10) sowie (A2.11) in (A2.7) und Auflésen dieser nach

der Position Syis; des Sekundéarkolbens ergibt
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S _ CchalbchaZ S
pist2 — dn

C +C
chal cha2 . (A2.12)

b
chal
+ (=Fsr pist2 + Fryar — Frydz)

CchalbchaZ + CchalbpistZ B Ccha2bcha1

Schliefilich folgt fur die Geschwindigkeit vpis; des Sekundarkolbens aus Gleichung
(A2.4) durch Einsetzen obiger Gleichung

bchal
chal T bchaz + bpist2

\'

pist2 = b Vin

(A2.13)

Cehat
- (_Ffr,pistz + thdl - thdz)

Cchalbchaz + Cchalbpis‘[Z - Cchazbchal

Mit  den  Differentialgleichungen  (3.28) und  (3.29) sowie den
Bestimmungsgleichungen (A2.12) und (A2.13) ist das mathematische Modell der
vereinfachten Bremsbetatigungseinheit vollstdndig beschrieben.
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A3 Zustandsmodelle fir die Analyse des linearen Systems

Im den nachfolgenden Unterkapiteln werden die Zustandsmodelle angegeben, die der
Analyse des linearen Systems aus Kapitel 5 zugrunde liegen. Das Gesamtmodell
ergibt sich durch die Kopplung der entsprechenden Teilmodelle tber ihre Ein- und
Ausgange.

A3.1 Stromgeregelter Motorstromkreis
Aus der linearen Differentialgleichung (3.10) lasst sich das Zustandsmodell

. 1 1
Trot == Thnot +—Tmot,req , (A3.1)

Tmot Tmot

Ymot = Tt (A3.2)

des stromgeregelten Motorstromkreises mit dem geforderten Solldrehnmoment T ot req
als EingangsgroRe und dem Istdrehmoment T als Ausgangsgrofle ableiten. Mit
Letzteren wird die EingangsgroRe fir das Modell der Bremsbetatigungseinheit
bereitgestellt.

A3.2 Bremsbetatigungseinheit

Das Zustandsmodell zur Beschreibung der Bremsbetatigungseinheit folgt aus den
Differentialgleichungen (3.28), (3.29) und (3.30). Durch Umformung dieser zu

. C b +b d C b | d
Vyp == s ———2 v, + sy =y PR (A3.3)
up m up m up n m n m r
up up up up up
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Vo = Crod S 4+ brod Vo — Crod * Cchat S, — brod + bdn + bchal v
dn — up up dn dn
Myn Myn Myn Myn (A3 4)
Cchat S bchal imot T 1 F 1 F ’ '
+ pist2 + Vpist2 + mot fr,dn hydl
dn Myn Myn Myn Myn
. Cchat bchal Cchal  Ccha2
Vijicto = ———— Sy + R E—— T
pist2 dn dn pist2
pist2 mpistz mpistz
Dchat + Ppistz +0 1 1
pist2 cha2
- Vpist2 B I:fr,pist2 + thdl (A3'5)
mpist2 mpist2 pist2
1
- thd2
mpist2

und mit den BewegungsgroBen der Massen des vorderen my, und hintern mgqy
Bremsstrangs sowie die des Sekundarkolbens myis lasst sich das lineare Modell in

Zustandsform mit der Zustandsdifferentialgleich

) . 0 1 0 0 __ .
Sup _ Crod 2y, Crod brod 0 Sup
Vip Mup My Myp Vup
s, 0 0 0 1 0 0 |
y n =| Crod brod a3 a Cchal bchal y " +
dn Mgn Myn Mgn Myn an
Spist2 0 0 0 0 0 1 Spist2
| Vpist2 | 0 0 Cchat Donay ags g6 | Vpist2 |
i mpist2 mpistZ | (A3-6)
0 0 0 0 0 o 1 )
|
ed 0 0 0 0 i
Myp Tmot
0 i 0 o1 o1 0 0 Fr
0 mot N 0 0 Fh dl
M gn M gn M gn Y
0 0 0 0 0 0 Fir pist2
0 0 0 Lot L Fye |
i mpist2 m pist2 m pist2 |

mit den Abklrzungen
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_ bup + brod
Aog =———
mup
Arn = _Crod * Cehat
43 — )
Mn
A, =— brod + bdn + bchal
44 — )
Mn
Ape = — Cehat t Ccha2
65 — '
mpist2
. bchall + bpist2 + bchaz
dgp = —

m pist2

(A3.7)

(A3.8)

(A3.9)

(A3.10)

(A3.11)

ableiten. Zur Kopplung dieses Modells an das der Fahrer-Anbindung und den

hydraulischen Teil des Bremssystems ist die Koppelausgangsgleichung

sy | [T 00 0O
Vo | |01 0 0 0
Vg, | |0 0 0 1 0
Vpistz| [0 0 0 0 0

zu formulieren.

A3.3 Vereinfachtes Modell des hydraulischen Teils der Bremsanlage

II—"C)CI'C)

Sup

up

(A3.12)

Die linearen Differentialgleichungen (3.90), (3.91), (3.92) und (3.93) beschreiben das

vereinfachte Modell des hydraulischen Teils der Bremsanlage. Auflésen dieser nach

den hdochsten Ableitungen der gewéhlten ZustandsgroRen Pehai, Pchazs Pwbr UNA Pubz

liefert
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prl )

b, = Apistl v Apist3 v 1 0 +
chal — dn — pist2 — chal
C resl C resl C reis pipel C reis pipel
. _ Apist2 1
Pcha2 = C Vpist2 - C R Pcha2 + C R Pwb2
res2 res2' ™ pipe2 res2'* pipe2

Puwpt = Pchar — Pwbt

CWblR pipel CwblR pipel
Pwb2 = Pchaz — Pwb2 -

CwaRpipeZ CwaRpipeZ

(A3.13)

(A3.14)

(A3.15)

(A3.16)

SchlieRlich folgt aus der Uberfilhrung obiger Gleichungen in Zustandsform die

Zustandsdifferentialgleichung

mit den Abkirzungen

B 1

1=—————
Creis pipel

B 1

g =——————
CreszR pipe2

1

g=——
CwblR pipel

1

TR
whb2 " pipe?2

Mit der Koppelausgangsgleichung

Perar | [-31 O aj 0
Pehaz| | 0O —-a, 0 Y,
Putt | | a3 0 -az 0

Pw2| L O ay 0 —ay]

pchal
pchaz
Pwh1

A

| Pwb2 |

pistl _ Apist3 |
Cresl Cresl
0 Apistz
Cresz
0 0
0 0

|

Vin
Vpist2

} (A3.17)

(A3.18)
(A3.19)
(A3.20)

(A3.21)
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_pchal

thdl _ Apistl 0 00 Pcha2

{thdZ}_ 0 Apist2 0 O:| P w1 (A3.22)
[ Pwb2 _

werden die Eingangsgroflien fur das Modell der Bremsbetatigungseinheit definiert.

A3.4 Fahrer-Anbindung

Mit Hilfe der Gleichungen (3.97) und (3.98) des realen Differenzierers lasst sich das
bendtigte Zustandsmodell der Fahrer-Anbindung aufstellen. Mit dem Sollpedalweg
Sq¢r SOowie den Bewegungsgrofien sy, und v, der Masse des vorderen Bremsstrangs als

EingangsgroRen folgt die Zustandsdifferentialgleichung

Sdr

K

xdrz—ixdr{ * 0 o} Sup | - (A3.23)
Tdr Tdr y

up

Zur Kopplung dieses Modells an das der Bremsbetéatigungseinheit wird die

FahrerfuBkraft durch die Koppelausgangsgleichung

Sdr
I:dr = _bdrxdr + [Kdrbdr +Cor — Cdriped - bdriped] Sup (A3'24)

Vup

bereitgestellt.
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