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ZUSAMMENFASSUNG

Analytische und experimentelle Untersuchung der Mensch-Maschine-
Schnittstellen von Pkw-Bremsanlagen

Moderne Pkw zeichnen sich durch einen hohen technischen Stand aus und sind fur
den Kunden technologisch immer weniger differenzierbar. Deshalb sind Eigenschaf-
ten, die in der unmittelbaren Interaktion mit dem Fahrzeug erlebt werden, bedeuten-
de Differenzierungsmerkmale. Der Betriebsbremse kommt hierbei besondere Bedeu-
tung zu, weil sie den Fahrprozess und damit die aktive Fahrzeugsicherheit unmittel-
bar betrifft. Da es der Fahrzeugforschung bisher nicht gelungen ist, zuverlassige
Methoden zur zielgerichteten Entwicklung des ,Bremspedalgefiihls® bereitzustellen,
wird die kritische Auseinandersetzung mit der bisherigen Methodik und den erarbei-
teten Ergebnissen zunehmend gefordert. Die vorliegende Arbeit greift diese Forde-
rung auf und verfolgt sie systematisch.

Zunachst wird der verdffentlichte Stand kritisch analysiert. Nach der grundsétzlichen
Auseinandersetzung mit der mechanischen Mensch-Maschine-Interaktion folgt die
Charakterisierung der Teilsysteme ,Fahrer und ,Fahrzeug® sowie der Fahrer-
Fahrzeug-Interaktion beim Abbremsen. Auf dieser Grundlage werden drei Schwer-
punkte verfolgt. Zunachst wird eine objektive Methode zur Beschreibung der Pedal-
und Bremscharakteristik moderner Mittelklasse-Pkw entwickelt. Resultat sind u. a.
eine Pedalbetatigungsautomatik zur experimentellen Identifikation sowie ein para-
metrisches Modell, das die Pedal- und Bremscharakteristik bei Komfortbremsungen
umfassend beschreibt. Den zweiten Schwerpunkt bilden Subjektiv-Objektiv-
Untersuchungen. Eingesetzt wird das Forschungsfahrzeug PEGASYS, dessen be-
sonderes Merkmal die Fahigkeit zur modellbasierten Veranderung der Pedal- und
Bremscharakteristik ist. Nach der Beschreibung wesentlicher Anforderungen an eine
authentische Haptiksimulation und deren technische Umsetzung in PEGASYS wer-
den Probandenfahrversuche vorgestellt, die Auskunft (ber das Betétigungsverhalten
des Normalfahrers, die subjektive Wirkung objektiver Parameter und das Potenzial
neuartiger Konzepte fur die Pedal- und Bremscharakteristik geben. Aus den Ergeb-
nissen werden Gestaltungsrichtlinien fiir komfortoptimale Pedal- und Bremscharakte-
ristiken abgeleitet. Der dritte Schwerpunkt ist schlief3lich die Benennung konstruktiver
EinflussgrofRen auf die Pedal- und Bremscharakteristik. Zu diesem Zweck wird ein
detailliertes physikalisches Modell der Bremsanlage eines Mittelklasse-Pkw entwi-
ckelt. Anhand von Messungen und Simulationsrechnungen werden die Merkmale der
Schnittstellencharakteristik bis zur Einzelkomponente zuriickverfolgt. Die Arbeit
schliet mit Vorschlagen fur Schwerpunkte zukilnftiger Forschungstétigkeit zur
Mensch-Maschine-Interaktion beim Abbremsen.



ABSTRACT

Investigation of the human-machine interface in the case of car braking
systems, by analysis and experiment

Modern cars are always highly technological and it is ever more difficult for the cus-
tomer to tell the types of technology apart. The qualities that are experienced by the
driver in direct interaction with the car mechanics have thus come to be significant
distinguishing features. The brake system is particularly important because it belongs
to the essence of driving and of keeping the vehicle under control. Because automo-
tive research has failed so far to find reliable ways of developing the technology of a
particular braking sensation, there is a need to view previous methodology and its
outcomes with a critical eye. The present work rises to the challenge in a systematic
manner.

There is first a critical analysis of the status quo in published research. After discus-
sion of the mechanical issues in the driver-vehicle interaction when the brakes are
applied, “driver” and “vehicle” are presented as elements of a system in which these
two elements interact during braking. There are then three foci. First, a means of
objective representation of the brake and pedal characteristic for a middle-sized
family car is developed. Results are a brake pedal robot to help with experimental
characterisation and a parametric model which constitutes a full description regarding
normal traffic conditions. Secondly, there are investigations focussing on both the
subjective and the objective. The PEGASYS research vehicle is employed. It is ca-
pable of being modified to give different (model-based) varieties of brake and pedal
feel. The challenges to the production of an authentic simulation of the feel, and how
they were overcome in the PEGASYS vehicle, are described. There follows an ac-
count of drive tests which provide information on drivers’ normal braking behaviour
and the subjective effect of certain objective parameters, and on what might have
innovative design potential as far as the pedal and braking characteristics are con-
cerned. From the results, guidelines are derived by which braking and pedal feel
characteristics which are associated with optimum comfort may be configured.
Thirdly, the dimensions which will at the design stage be vital to the eventual brake
and pedal feel are listed. A detailed physical model of the brake system in a middle-
sized car is developed for the purpose. From actual measurements and calculations
from simulation, the cause of the feel at the human-machine interface is traced to the
individual car parts or components. Finally, suggestions are made as to potentially
productive future research on human-machine interaction during braking.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Einordnung der Aufgabenstellung

Moderne Pkw zeichnen sich durch einen hohen technischen Stand aus und sind fur
den Kunden technologisch immer weniger differenzierbar. Die eigentliche Faszinati-
on am Auto entsteht daher oftmals gerade aus solchen Eigenschaften, die in der
unmittelbaren Interaktion mit dem Fahrzeug erlebbar sind. Sie bestimmen subjektive
Eindricke und Anmutungsqualitdten und sind bedeutende Differenzierungsmerkma-
le. Die sich daraus stellenden Forschungsfragen zur Wechselwirkung zwischen
Mensch und Maschine sind jedoch auerordentlich vielfaltig und komplex (vgl. /8/).

Der Mensch-Maschine-Interaktion wéhrend des Abbremsens kommt besondere
Bedeutung zu, weil sie den Fahrprozess und damit die aktive Fahrzeugsicherheit
unmittelbar betrifft. Obwohl der Forschungsbedarf besonders haufig in enger Verbin-
dung mit Brake-by-Wire-Technologien gesehen wird, verlangen auch die aktuellen
Entwicklungsziele fir Fahrzeuge mit konventioneller Hilfskraftbremsanlage nach
Auslegungsrichtlinien und zweckméBigen Entwicklungsmethoden. Das jeweilige Ziel
ist ein Bremspedalgefiihl, das ein Optimum an Sicherheit und Komfort bietet. Da die
Mensch-Maschine-Schnittstellen dieser Interaktion vom Bremspedal und dem Fahr-
zeugaufbau gebildet werden, wird das Bremsgefiihl bzw. das Bremspedalgefiihl
maRgeblich von der Bremsanlagen- und Fahrzeugcharakteristik gepragt (Bild 1).

FBV FBH

Bild 1: Pkw beim Abbremsen

Brake-by-Wire-Bremsanlagen nehmen vor diesem Hintergrund eine besondere tech-
nologische Stellung ein. Einerseits eréffnen sie vollig neue konstruktive und funktio-
nelle Moglichkeiten fur die Gestaltung der Mensch-Maschine-Anbindung. Anderer-
seits kann bereits die Darstellung der Charakteristik konventioneller Hilfskraftbrems-
anlagen eine anspruchsvolle Aufgabe darstellen, weil sie eine umfassende objektive
Spezifikation voraussetzt und deren Umsetzung neue konstruktive Lésungen erfor-
dert. Die zunehmende Anzahl entsprechender Patentanmeldungen ist Ausdruck
dieser Entwicklung (Anlage 1).

Die Objektivierung des Bremspedalgefiilhls und die zielgerichtete Auslegung der
Pedal- und Bremscharakteristik bereiten jedoch Schwierigkeiten. Zwar kann der
Normalfahrer die Attraktivitdt des Bremspedalgefiihls sicher bewerten, jedoch fallt es
ihm schwer, das subjektive Erleben in die technische Begriffswelt des Konstrukteurs
zu ,Ubersetzen® (vgl. /30/). Diese Problematik wird seit mehreren Jahrzehnten wis-



1 Einleitung 2

senschaftlich untersucht. Die publizierten Erkenntnisse und Methoden finden jedoch
aufgrund der fehlenden Allgemeingiiltigkeit keine breite Akzeptanz und werden in der
industriellen Praxis allenfalls erganzend eingesetzt. Aus diesem Grund ist die subjek-
tive Bewertung des Bremspedalgefiihls am Gesamtfahrzeug nach wie vor ein zentra-
ler Bestandteil des Entwicklungsprozesses von Bremsanlagen und Fahrzeugen.
Damit fallt jedoch die sichere Bewertung des Entwicklungserfolgs in fortgeschrittene
Phasen der Produktentwicklung und basiert auf Aussagen, die nur eingeschréankt
vorhersehbar sowie technisch interpretierbar sind. Diese unbefriedigende Situation
wird in Fachkreisen zunehmend beklagt und die Notwendigkeit zur grundlegenden
wissenschaftlichen Auseinandersetzung betont.

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur Objektivierung des Bremspedalgefiihls. Das
Ziel besteht in der Erarbeitung methodischer Grundlagen sowie konkreter Ausle-
gungsrichtlinien fur komfortoptimale Pedal- und Bremscharakteristiken. Der Anspruch
einer umfassenden und abschlieBenden Bearbeitung der Thematik wird dabei nicht
verfolgt, weil dies den Rahmen einer einzelnen wissenschaftlichen Arbeit verlassen
wirde. Ausgehend von der gesamtheitlichen Betrachtung des Systems ,Fahrer-
Fahrzeug-Umwelt“ werden Teilaufgaben herausgeldst, die Ergebnisse abgegrenzt
und Schwerpunkte der weiterfiihrenden Forschungstatigkeit benannt.

1.2 Terminologie
Da es an Definitionen fehlt und der Gebrauch von Begriffen oftmals uneinheitlich ist,

werden wichtige Sachverhalte im Folgenden definiert.

Bremspedalgefihl“ und ,Pedal- und Bremscharakteristik":

Der Begriff ,Gefuhl* ist eine dem Menschen zuzuordnende Eigenschaft. Aus diesem
Grund werden mit ,Bremspedalgefiihl (kurz: ,Pedalgefiihl‘) die subjektive Wahr-
nehmung des Fahrers und mit ,Pedal- und Bremscharakteristik“ die objektiven
Schnittstelleneigenschaften der Bremsanlage und des Fahrzeugs bezeichnet. Wird
nur die Pedalhaptik bzw. nur auf die Bremswirkung angesprochen, werden die Be-
griffe ,Pedalcharakteristik* bzw. ,Bremscharakteristik” verwendet.

Betatigung*, ,Ldsen”, ,Antritt*, ,Modulation®, ,Belastung” und ,Entlastung®:

Der Begriff ,Betatigung” bezeichnet entweder die Mensch-Maschine-Interaktion der
gesamten Abbremsung oder nur die Pedalbewegungen vom Fahrer weg. Die jeweili-
ge Bedeutung ist aus dem Kontext heraus zu erkennen. Pedalbewegungen zum
Fahrer hin werden mit ,L&sen” bezeichnet. Der ,Antritt* leitet den Bremsvorgang ein
(Pedalbewegung aus der Ausgangsstellung heraus), ,vollstdndiges Lésen“ beendet
ihn (Rickkehr des Pedals in die Ausgangsstellung). Alle zwischen diesen beiden
Phasen liegenden Pedalkraft- und Pedalweganderungen sind ,Modulationen®. Steht
die Betéatigungsintensitat im Vordergrund, werden die Begriffe ,Pedalbelastung” und
,Pedalentlastung® verwendet.
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2 Aktueller Stand der Forschung

Der aktuelle Stand wird anhand von Publikationen beschrieben, die sich mit dem
Schwerpunkt ,Bremspedalgefihl auseinandersetzen. An die autorenbezogene Wie-
dergabe wesentlicher Inhalte in chronologischer Reihenfolge schliefl3t sich die Aus-
wertung nach Schwerpunkten an. Dariiber hinausgehende Rechercheergebnisse
sind in die nachfolgenden Kapitel eingeordnet.

21 »,Bremspedalgefiihl“

Recherchiert wurden uneingeschrankt zugangliche Publikationen der letzten 25 Jah-
re. Nicht veroffentlichte oder unternehmensinterne Dokumente fanden keine Bertick-
sichtigung.

JAHN (/28/: 1980): JAHN setzt sich mit dem Zusammenhang zwischen Pedalkraft und
Pedalweg auseinander. Er analysiert die Volumenaufnahme kompletter Bremsanla-
gen, entwickelt halbempirische Berechnungsgleichungen und gibt dimensionslose
Kennwerte zur Beschreibung der Pedalcharakteristik an. Anhand dieser objektiven
GroéRen werden Trommel- und Scheibenbremsanlagen miteinander verglichen.

NewcomB (/38/: 1981): NewcomBs analysiert das Fahrerverhalten. Im Mittelpunkt
seiner Probandenfahrversuche stehen die Reproduzierbarkeit der Pedalkraft und der
Fahrzeugverzdégerung sowie die Fahigkeit, Entfernungen, Verzégerungen und Ge-
schwindigkeiten zu schétzen. Differenziert wird zwischen geiibten und ungeibten
Fahrern, zwischen Pkw und Nkw sowie verschiedenen Verkehrs- und Fahrzeugsitua-
tionen. Darlber hinaus entwickelt er ein mathematisches Closed-Loop-Modell zur
Beschreibung des Fahrerverhaltens wahrend des Abbremsens.

AUGSBURG (/2/, /3/, /4/: 1984): AUGSBURG setzt sich experimentell und theoretisch
umfassend mit dem Zeitverhalten von kombiniert pneumatisch-hydraulischen Nkw-
Bremsanlagen auseinander. Die Motivation der Untersuchungen ergibt sich aus dem
Potenzial, die Bremssicherheit durch eine Erhéhung der Ubertragungsdynamik und
den Bremskomfort durch die Optimierung der Dosierbarkeit zu verbessern. Er
schlUsselt die technischen und physikalischen Einflussgréfen auf das Zeitverhalten
detailliert auf und entwickelt ein numerisches Programm fiir instationdre Simulations-
rechnungen. Fur die Objektivierung des Merkmals ,Dosierbarkeit® werden, ahnlich
der Methodik von JAHN, Kennwerte eingefiihrt. Er betont die Komplexitat dieses sub-
jektiven Merkmals und fordert die Einbeziehung psychologischer, physiologischer
und arbeitswissenschaftlicher Methoden und Erkenntnisse.

GOKTAN (/22/: 1987): Motiviert von widersprichlichen Literaturangaben ist das Ziel
der Untersuchungen von GOKTAN die Ermittlung der optimalen Pedalcharakteristik.
So werden SEGEL und MORTIMER zitiert, nach denen der Pedalweg eher keine Rolle
spielt. Dagegen sind nach THomS progressive Pedalcharakteristiken vorteilhaft.
GOKTAN léasst Probanden finf verschiedene Pedalcharakteristiken im stationdren
Laborversuch wahrend simulierter Soll-Verzégerungs- und Bergab-Verfolge-Fahrten
bewerten. Das Ergebnis der Untersuchung ist die Kraft-Weg-Kennlinie der optimalen
Pedalcharakteristik.

MITSCHKE ET AL. (/34/, /35/: 1986/87): In /34/ setzen sich MITSCHKE ET AL. zundchst mit
dem aktuellen Stand der Forschung auseinander und stellen eine erhebliche Wider-
sprichlichkeit der Aussagen zur optimalen Pedal- und Bremscharakteristik fest. Sie
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wiederholen die Laborversuche von GOKTAN mit einem Forschungsfahrzeug, das
sich durch eine variable Pedal- und Bremscharakteristik auszeichnet. Ergebnis der
Untersuchungen ist die Bestatigung der Erkenntnisse von GOKTAN. In /35/ steht das
Fahrerverhalten bei Ausfall eines Bremskreises im Mittelpunkt.

MiTsCHKE und CHEN (/36/: 1991): MITSCHKE und CHEN entwickeln ein mathemati-
sches Closed-Loop-Modell des Fahrer-Fahrzeug-Regelkreises mit dem Schwerpunkt
Verfolge- und Kolonnenfahrt. Die Grundlage der Modellentwicklung bilden im Fahr-
simulator durchgefiihrte Probandenfahrversuche.

KowALskKi und EBERT (/30/: 1993): KowaALskl und EBERT setzen sich mit methodi-
schen Grundsatzen zur Objektivierung des Bremspedalgefilhls auseinander. Sie
betonen die Notwendigkeit der Erarbeitung wissenschaftlich fundierter Methoden und
begrinden dies damit, dass der Normalfahrer ein subjektives Urteil zwar sicher und
reproduzierbar bilden, aber mit objektiven technischen Parametern nicht verbinden
kann. Die erforderliche Schwerpunktsetzung sehen sie in der Messung und Objekti-
vierung der Pedal- und Bremscharakteristik, in der Ermittlung des Bremspedalgefiihls
sowie in der Erarbeitung von Methoden zur Verknlpfung objektiver Parameter der
Pedal- und Bremspedalcharakteristik mit der subjektiven Wahrnehmung. Zu letzte-
rem wird die Korrelationsanalyse empfohlen.

EBERT und KAATZ (/19/: 1994): EBERT und KAATZ beschreiben ein objektives Bewer-
tungsverfahren fir das Bremspedalgefiihl. Die objektive BewertungsgréRe Brake
Feel Index (BFI) ist ein Gltekriterium fur das zu erwartende Bremspedalgefiihl. Die
Berechnung des BFI basiert auf mehreren objektiven Parametern der Pedal- und
Bremscharakteristik.

TEMPLE (zitiert in /44/, Entstehung der Originaldokumente um 1995): Ein weiteres
objektives Bewertungsverfahren erarbeitet TEMPLE. Er berechnet fir zwei unter-
schiedliche Verzégerungsniveaus die Kennwerte ,Pedalarbeit” und ,Pedalsteifigkeit"
und stellt sie im Arbeit-Steifigkeit-Diagramm dar (,Temple-Diagramm®). Ein gutes
Bremspedalgefiihl liegt nach diesem Verfahren dann vor, wenn die Wertepaare in-
nerhalb ausgezeichneter Bereiche liegen.

JURGENSOHN (/29/: 1997): JURGENSOHN setzt sich mit theoretischen Fahrermodellen
auseinander. Der aktuelle Stand der Forschung wird kritisch analysiert und mit den
aus seiner Sicht viel versprechenden hybriden Modellen weiterentwickelt. Der
Bremsvorgang ist Teil seiner Untersuchungen.

LEBER (/32/: 1997): Motiviert von der Fahreranbindungsproblematik in Brake-by-Wire-
Fahrzeugen fiihrt LEBER Subjektiv-Objektiv-Untersuchungen durch, in denen er ein-
zelne objektive Parameter variiert und die subjektiven Optima ermittelt. Dabei kon-
zentriert er sich auf den Verzégerung-Pedalkraft- und den Beschleunigung-
Pedalkraft-Gradienten. Probandenfahrversuche fuhrt er mit einem Forschungsfahr-
zeug (,VERA") durch, dessen Pedal- und Bremscharakteristik verstellt werden kann.
Dariiber hinaus gibt LEBER qualitative Richtlinien fir situationsangepasste Pedal- und
Bremscharakteristiken an.

BiLL (/10/: 1998, /12/: 2002), BILL ET AL. (/11/: 1999): In /10/ setzt sich BiLL mit der
Objektivierung der Pedal- und Bremscharakteristik auseinander, indem er ebenfalls
den Einfluss einzelner Parametervariationen auf das Bremspedalgefuihl untersucht.
Entwickelt wird ein physikalisch-mathematisches Modell der Bremsanlage, dessen
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Parameter experimentell fir 11 Fahrzeuge bestimmt werden. Mit diesem Modell wird
der Einfluss der Pedalsteifigkeit und -dampfung auf den Bremsweg und auf die
Kollisionsgeschwindigkeit bei Gefahrbremsungen abgeschétzt. Probandenfahr-
versuche zu den Parametern ,Leerweg“ und ,Drucksprung® werden mit dem
Forschungsfahrzeug von LEBER durchgefiihrt, dessen technisches Konzept in /11/
genauer beschrieben wird. BILL erweitert die Funktionalitdt des Fahrzeugs um
haptische Pedalreaktionen zur Simulation von ABS-Pedalriickwirkungen und berich-
tet Gber entsprechende Untersuchungen bei Kurvenfahrt in /12/.

STRAUB und SUGINAKA (/50/: 2002): STRAUB und SUGINAKA vergleichen das Brems-
pedalgefiihl einer konventionellen Bremsanlage mit dem einer Brake-by-Wire-
Bremsanlage. Dazu lassen sie im Probandenfahrversuch zwei identische Oberklas-
se-Fahrzeuge bewerten, von denen eines mit konventioneller Hilfskraft-, das andere
mit einer elektrohydraulischen Brake-by-Wire-Bremsanlage (EHB) ausgerustet ist.
Die Untersuchungen umfassen Komfortbremsungen bei hohem und niedrigem Fahr-
bahnreibwert sowie Gefahrbremsungen. Das bessere Pedalgefihl wird fir das EHB-
Fahrzeug festgestellt.

SAILER (/44/: 2002): SAILER setzt sich mit der Bedeutung des Bremspedalgefiihls im
rechnergestitzten Auslegungsprozess und in der Applikation von Pkw-Bremsanlagen
aus Sicht der Robert Bosch GmbH auseinander. Er stellt die zunehmende Tendenz
fest, das Pedalgefiihl schon in friihen Phasen der Fahrzeugentwicklung zu beriick-
sichtigen. Der aktuelle Stand der Forschung wird zusammengefasst und kritisch
bewertet. Gefordert werden u. a. mehr grundlegende und fundierte Untersuchungen.
Ferner empfiehlt er, zwischen den Entwicklungsschwerpunkten Pedalgefiihl und
Bremsleistung stérker zu differenzieren. Neben dem veréffentlichten Stand werden
die nicht veroffentlichten, studentischen Arbeiten von JUNG, STELLNER und WOLF
zitiert. JUNG analysiert den zeitlichen Bremsverlauf beim Abbiegen, STELLNER ermit-
telt mit Hilfe der Regressionsanalyse ,eine ideale Kennlinie des Bedienkomforts von
Fahrzeugbremsen® und setzt sich mit ergonomischen Fragen zur Positionierung des
Bremspedals auseinander. WoLF fiihrt Untersuchungen zu Gefahrbremsungen
durch.

DAIROU ET AL. (/18/: 2003): DAIROU ET AL. stellen ein neues objektives Bewertungsver-
fahren des Bremspedalgefiihls vor. Zur Verfahrensentwicklung nutzen sie ebenfalls
ein Forschungsfahrzeug, dessen Pedal- und Bremscharakteristik verstellbar ist. Er-
gebnis ihrer Untersuchungen ist eine Berechnungsvorschrift, die den Zusammen-
hang zwischen ausgewéhlten objektiven Parametern der Pedal- und Bremscharakte-
ristik und subjektiven Bewertungskriterien herstellt. Berichtet wird ferner Gber die
Entwicklung des inversen Verfahrens, das aus Zielvorgaben fir die subjektiven Be-
wertungskriterien die entsprechenden objektiven Parameter errechnet. Die Aussage-
kraft dieses Verfahrens wird als geringer eingeschéatzt.

In Lehr- und Fachbiichern wird das Thema Bremspedalgefuhl nur Gberblickartig
behandelt. Die angegebenen Informationen sind Uiberwiegend qualitativer Natur und
nur eine Auswahl von Teilaspekten. Konkrete Auslegungsrichtlinien betreffen meist
nur die Bremssicherheit (vgl. /13/, /15/, /171, 125]).

Die inhaltliche Auswertung der recherchierten Literatur in den anschlieRenden Kapi-
teln orientiert sich an folgenden Schwerpunkten:

o Spezifizierung der Pedal- und Bremscharakteristik
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Ermittlung des Bremspedalgefihls

Gestaltungsrichtlinien der Pedal- und Bremscharakteristik
Messung der Pedal- und Bremscharakteristik
Systemanalyse von Bremsanlagen
Fahrer-Fahrzeug-Interaktion

2.2 Spezifizierung der Pedal- und Bremscharakteristik

Die objektive Beschreibung der Pedal- und Bremscharakteristik erfolgt nahezu aus-
schlieBlich anhand von Diagrammen, die den Zusammenhang zwischen den Gréfien
Pedalkraft Fpeqal, Pedalweg spedal, Fahrzeugverzégerung br,g und Bremsdruck paremse
mittels Kennlinien grafisch darstellen (vgl. /15/). Weitere gelegentlich verwendete
GroRen sind ,Pedalarbeit” und ,Pedalsteifigkeit®. Einzelkennwerte ergénzen bzw.
ersetzen die grafischen Darstellungen (vgl. /44/). Dabei finden statische und dynami-
sche Hysterese keine oder nur qualitativ-schematische Berlicksichtigung. Die Spezi-
fikation der Soll-Charakteristik erfolgt mit Bereichsgrenzen bzw. Zielbdndern oder
Grenzwerten an ausgewahlten Arbeitspunkten (vgl. /44/). Des Weiteren findet man
die Approximation der Kennlinien durch Funktionen (vgl. /28/) und die Beschreibung
der Pedal- und Bremscharakteristik durch mathematische Parametermodelle (vgl.
/10/). Diese Methodik reduziert die Spezifikation der Pedal- und Bremscharakteristik
auf eine diskrete Anzahl von Parametern und schafft analytische Zugénglichkeit. Das
Zeitverhalten von Bremsanlagen wird als ,Ansprechverhalten” bezeichnet. Objektive
Kennwerte sind ,Ansprechzeit* und ,Schwelldauer” (/13/), die anhand des zeitlichen
Verlaufs der Grofien Pedalkraft, Pedalweg und Bremsdruck wahrend und nach einer
schnellen Pedalbetétigung ermittelt werden. Kritisch festzustellen ist, dass auf die
Definition der Pedalkraft und des Pedalwegs nahezu ausnahmslos verzichtet wird.

Im deutschen Sprachraum verbreitete Begriffe bzw. Kennwerte zeigen die nachfol-
genden grafischen Darstellungen gemessener Fpega-Spedal-; PBremse-SPedal-) DFzg-SPedal=
Peremse~FPedai- UNA brzg-Fpeda-ZUsammenhange (im Weiteren kurz als F-s-, p-s-, b-s-,
p-F- und b-F-Zusammenhang bezeichnet; s. Kapitel 6).
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In der Ausgangsstellung des Pedals muss zunachst die ,Rickstellkraft” Gberwunden
werden (Bild 2, Bild 3). Der anschlieRende Pedalwegabschnitt ohne Bremsdruckauf-
bau wird als ,Totweg“ bezeichnet. Im Verlauf der weiteren Pedalbewegung steigt die
Pedalkraft zunachst weiterhin flach, anschlieRend progressiv-linear (Bild 4). Der
Pedalwegabschnitt zwischen der Pedalausgangsstellung und dem Beginn der Prog-
ression wird als ,Leerweg“ bezeichnet. Unmittelbar am Aussteuerpunkt des Brems-

kraftverstarkers (BKV) erhoht sich der dF/ds-Gradient und verringert sich der
dp/ds-Gradient.
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Bild 5 und Bild 6 zeigen den p-F- und den b-F-Zusammenhang eines stehenden und
eines abgebremsten Fahrzeugs.
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Der Aufbau des Bremsdrucks und der Anstieg der Fahrzeugverzégerung beginnen
nach der Uberwindung der ,Ansprechkraft. Der weitere Kraftverlauf ist zun&dchst
gekennzeichnet durch einen hohen dp/dF- bzw. dp/dF-Gradienten. Dieser Bereich
wird als ,Springer” bezeichnet. Er bewirkt, dass der F-s-Zusammenhang unmittelbar
nach der Uberwindung des Totwegs trotz Zunahme des Bremsdrucks weiterhin nur
wenig ansteigt. Es schlieBt sich ein linearer p-F-Verlauf an, der am BKV-
Aussteuerpunkt endet. Die Aussteuerung ist gekennzeichnet durch einen geringen
dp/dF-Gradienten. Unter ,Bremswirkung“ wird im Allgemeinen das Verhaltnis aus
Fahrzeugverzégerung und Pedalkraft verstanden.

Unterschiedliche Kurvenverldufe in den Abschnitten der Be- und Entlastung werden
mit ,Hysterese“ bezeichnet, die sich aus einem statischen und einem dynamischen
Anteil zusammensetzen kann. Die Begriffe ,Reibung“ und ,Dampfung“ stehen in

diesem Zusammenhang synonym fir die statische und dynamische F-s-Hysterese
des Pedalwerks (Bild 7).
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23 Ermittlung des Bremspedalgefiihls

Bei der Ermittlung des Bremspedalgefiihls ist zwischen subjektiven und objektiven
Methoden zu unterscheiden. Subjektive Methoden basieren ausschlief3lich auf der
Wahrnehmung des Fahrers und seinem subjektiven Urteil. Dagegen verfolgen objek-
tive Methoden das Ziel, das subjektive Urteil durch physikalisch messbare Kenngro-
Ren zu ergédnzen oder vollstandig zu ersetzen (z. B. vgl. /31/).

2.3.1 Subjektive Methoden

Zur Ermittlung des subjektiven Urteils nutzt die Grundlagenforschung stationdre
Laboreinrichtungen, Fahrsimulatoren, Forschungs-, Prototypen- oder Serienfahrzeu-
ge. Schon frihzeitig wurde der Ansatz aufgegriffen, Forschungsfahrzeuge mit variab-
ler Pedal- und Bremscharakteristik einzusetzen. Der Einsatz dieser Fahrzeuge be-
schrankt sich bisher auf nichtéffentliches Gelande mit kinstlicher Verkehrssituation.
Uber einen umfassenden Einsatz in der Produktentwicklung und zur Leistungsféhig-
keit der Fahrzeuge liegen keine aussagekréftigen Informationen vor.

Stationdre Laboreinrichtungen Station&re Laboreinrichtungen kommen bei GOKTAN
(/22/) sowie MITSCHKE und CHEN (/36/) zum Einsatz. Wahrend MITSCHKE und CHEN
den professionellen Fahrsimulator eines Industrieunternehmens nutzen, verwendet
GOKTAN einen selbst entwickelten Laboraufbau. Es handelt sich dabei um einen
stehenden Pkw vor dessen Windschutzscheibe ein Monitor Sollwertvorgaben und
Verkehrssituationen visualisiert. Die Pedalcharakteristik wird mit verstellbaren Feder-
und Dampferelementen nachgebildet.

Prototypen- und Serienfahrzeuge Probandenfahrversuche mit Serienfahrzeugen
fuhrten NEwcomB (/38/), EBERT und KaATz (/19/) sowie nach Angaben von SAILER
(/44/) die Autoren JUNG, TEMPLE, WOLF und STELLNER durch. STRAUB und SUGINAKA
(/50/) setzen ein Serienfahrzeug und einen Entwicklungsprototypen ein.

Forschungsfahrzeuge Uber ein Forschungsfahrzeug mit variabler Pedal- und
Bremscharakteristik wird - soweit bekannt - erstmalig bei MITSCHKE ET AL. (/34/) be-
richtet. Bei diesem Fahrzeug kann durch Zu- und Abschalten passiver hydraulischer
und mechanischer Elemente zwischen einer diskreten Anzahl unterschiedlicher Pe-
dalcharakteristiken gewechselt werden. Die Modulation der Fahrzeugverzégerung
erfolgt pedalkraftgesteuert durch eine elektrohydraulische Fremdkraftbremsanlage.
Dagegen erlauben die Forschungsfahrzeuge von BILL (/10/) und LEBER (/32/) sowie
von DAIROU ET AL. (/18/) eine stufenlose Verstellung der Pedal- und Bremscharakte-
ristik. Bei BILL und LEBER ist das Grundfahrzeug ein Ford Mondeo, dessen serienma-
Rige Hilfskraftboremsanlage so modifiziert wurde, dass die GrofRen Pedalkraft und
Bremsdruck hydraulisch regelbar sind. Der Zusammenhang zwischen diesen Grofien
und dem Pedalweg wird durch Kennlinien beschrieben. Zusatzlich kénnen ABS-
ahnliche Pedalriickwirkungen durch aufmodulierte Pedalwegpulsationen nachgebil-
det werden. Demgegeniiber werden bei DAIROU ET AL. die GréRen Pedalkraft und
Fahrzeugverzdégerung in Abhangigkeit vom Pedalweg geregelt. Die Modulation der
Pedalkraft erfolgt mit einem elektrischen Aktuator (,pedal feel emulator”), die der
Fahrzeugverzdégerung durch eine elektrohydraulische Fremdkraftoremsanlage. Pa-
rametriert wird die Pedal- und Bremscharakteristik mit 11 Parametern. DAIROU ET AL.
begriinden die Notwendigkeit des Forschungsfahrzeugs damit, dass Probandenfahr-
versuche im Fahrsimulator und mit Serienfahrzeugen unrealistisch sind oder bezlig-
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lich Pedal- und Bremscharakteristik keine isolierte Wahrnehmung und Bewertung
ermdglichen.

In der industriellen Produktentwicklung werden entwicklungsbegleitende Bewertun-
gen durch Versuchsfahrer und die verantwortliche Produktfreigabe meist durch das
héhere Management stets am Gesamtfahrzeug vorgenommen. Der Urteilsbildung
liegen unterschiedliche Fahrsituationen wie z. B. Stadt-, Uberland- oder Autobahn-
verkehr und der Vergleich mit Benchmark-Fahrzeugen zugrunde. Bewertet werden
der Gesamteindruck oder ausgewahlte Kriterien wie ,Dosierbarkeit®, ,Hysterese®,
~Stumpfheit/Pragnanz®, ,Pedalweg“ oder ,Pedalkraft‘. Diese Begriffe sind jedoch
nicht standardisiert und bieten einen erheblichen Interpretationsspielraum (vgl. /44/).

2.3.2 Objektive Methoden

Objektive Methoden sind das ,Temple-Diagramm“ nach TEMPLE (zitiert in /44/), der
.Brake-Feel-Index“ (BFI) nach EBERT und KAATz (/19/) und das ,Dairou-Verfahren®
von DAIROU ET AL. (/18/).

Temple-Diagramm Zur Bewertung des Pedalgefiihls werden die beiden objektiven
Parameter Pedalarbeit W, und Pedalsteifigkeit c, herangezogen. Sie werden anhand
der Messergebnisse von Abbremsungen mit zwei unterschiedlichen Verzégerungen
errechnet und anschlieRend in das c,-W,-Diagramm eingetragen (Bild 8). Die relative
Lage zu zwei ausgezeichneten Bereichen gibt Auskunft Uber die Qualitat des zu
erwartenden Pedalgefiihls. Nach /44/ hat sich das Temple-Diagramm im nordameri-
kanischen Fahrversuch bewahrt.

TOYOTA VEHICLES
STIFFNESS Vs VIORK

Io '90 Ls4oo[ ® 91 sto[o 93 sto| m 934 RUNNER|

[ X '93 CAMRYl + 94 PREVIAI < 94 TERCELJ

STIFFNESS-Lb/In

SR ool I I G R
20-.-.. -‘OWIT"M e ‘|i|"5 |”
3 : I : : : : : : :
184 is FITERE T Fersessteneensd :

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
PEDAL WORK (cumulative)—Lb#In

Bild 8: Temple-Diagramm (zitiert in /44/)

BFI Der BFI ist ein Einzelkennwert, der ein MaR fir die Ubereinstimmung der zu
bewertenden Pedal- und Bremscharakteristik mit einer Referenzcharakteristik dar-
stellt. Bei hoher Ubereinstimmung ist von einem guten Pedalgefiihl auszugehen. Das
Berechnungsverfahren entstand aus der Korrelationsanalyse von 7 objektiven Para-
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metern der Pedal- und Bremscharakteristik und den subjektiven Bewertungen von
insgesamt 27 Fahrzeugen unterschiedlicher Fahrzeugsegmente (Tabelle 12). Nicht
publiziert worden sind die zur Anwendung des Verfahrens erforderlichen Referenz-
charakteristiken der vier Segmente Midsize Segment, Small Van Segment, Sport
Segment und Large Segment sowie die Begriindung der Notwendigkeit und Zweck-
maRigkeit dieser Unterscheidung.

Parameter Gewicht | Ziel | Berechnungsmethode

A Pedalriickstellfedervorspannung 5 % - | Subtrahiere 1 % fiir jedes Ib Uber dem Zielwert

B Kraft bei niedriger Verzégerung 5% - | Subtrahiere 1 % fiir jedes Ib Uber dem Zielwert

C Weg bei niedriger Verzégerung 20 % - | Subtrahiere 2 % fiir jede 0.1 in iber dem Ziel-
wert

D Kraft bei mittlerer Verzégerung 10 % - | Subtrahiere 1 % fiir jedes Ib Uber dem Zielwert

E Weg bei mittlerer Verzégerung 10 % - | Subtrahiere 1 % fiir jede 0.2 in. Gber dem Zielw.,
Subtrahiere 1 % fiir jede 0.1 in. unter dem Zielw.

F Kraft bei hoher Verzégerung 20 % - | Subtrahiere 1 % fiir jedes Ib Uber dem Zielwert

G Ansprechzeit des Systems 30 % - | Subtrahiere 1.5 % fiir jede 0.01 sec. Uber d. Zw.

Gesamtpunktzahl 100 %

Bild 9: Berechnungsvorschrift fir den Kennwert BFI (/44/, Originalarbeit: /19/)

Dairou-Verfahren DAIROU ET AL. greifen den korrelativen Ansatz von EBERT und
KAaATZ (/19/) bzw. von KowALskl und EBERT (/30/) wieder auf. Die Grundlage der
Verfahrensentwicklung bilden 12 unterschiedliche Pedal- und Bremscharakteristiken
(braking laws), die mittels einer Design-of-Experiments-Methode aus der Variation 11
objektiver Einzelparameter (attributes) entstanden. Sie wurden subjektiv von Pro-
banden in einem Forschungsfahrzeug mit variabler Pedal- und Bremscharakteristik
hinsichtlich 7 verschiedener Kriterien bewertet. Mittels Korrelationsanalyse entstand
ein mathematisches Modell, das die Einzelparameter und die subjektiven Wertungen
miteinander verbindet. Eine gute Ubereinstimmung zwischen Korrelationsmodell und
tatsachlicher subjektiver Wertung wird fur folgende 5 Kriterien erreicht: travel, effort,
idle travel, responsiveness und deceleration perceived.

Da aber keines der Verfahren vollstdndig beschrieben wird, kénnen sie nicht ange-
wendet und Uberprift werden. Lediglich zum Temple-Diagramm sind dem Autor der
vorliegenden Arbeit Informationen zur Handhabung auszugsweise bekannt (s. Kapi-
tel 7.2.11).

Der korrelationsstatistische Ansatz spielt bei den meisten Subjektiv-Objektiv-
Untersuchungen eine zentrale Rolle. Obwohl dessen Anwendung weit verbreitet ist,
wird ihm in aktuellen Literaturstellen kritisch begegnet (vgl. /31/, /37/). So ist die Aus-
sagekraft der Korrelationsanalyse begrenzt und nur unter bestimmten Voraussetzun-
gen zu erreichen, die bei der Herstellung von Subjektiv-Objektiv-Zusammenhangen
oftmals nicht beriicksichtigt werden. Es wird empfohlen, auch verbreitete Vorge-
hensweisen und die entsprechenden Ergebnisse nicht kritiklos zu ibernehmen.
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Gestaltungsrichtlinien der Pedal- und Bremscharakteristik

Empfehlungen zur optimalen Gestaltung der Pedal- und Bremscharakteristik werden
mit Diagrammen, Kennwerten oder verbalen Beschreibungen vermittelt. In Tabelle 1
ist eine Auswahl an Kennwerten und verbalen Beschreibungen zusammengestellt.
Sie zeigt, dass sowohl die Prédgnanz als auch die inhaltlichen Aussagen erheblich
differieren.

Tabelle 1: Empfehlungen fir die optimale Pedal- und Bremscharakteristik (Auswahl)

Empfehlung

Quelle

,Hysterese <25 % vom Maximalwert"

zitiert in /2/

groRerer Pedalleerweg bei geringer Abbremsung (<20 %)

geringerer Pedalleerweg bei hoher Abbremsung (>20 %)
Kompromissvorschlag: Pedalleerweg s=28.7 mm

kein p(s)-Drucksprung bei geringer Abbremsung (<20 %)

p(s)-Drucksprung bei hohen Abbremsungen (>20 %)

Kompromissvorschlag: p(s)-Drucksprung nach Leerweg von 5.8 % (bezogen
auf 100 % Verzégerung)

110/

Fur direktes Ansprechen der Bremsanlage: “kurze Leerwege®, ,niedrige Ans-
prechkréfte, ,hohe Springer”
fur hohen Komfort: ,hohe Verstarkung®, ,kurzer Pedalweg"“

13/

+Ansprechkraft unter 20 N*
,bis z=0.9 g: progressiver Zusammenhang zwischen Pedalkraft und Fahrzeug-
verzégerung®

ni

,genau definierten, gut wahrnehmbaren Druckpunkt®

Jkurzer Pedalweg ohne Leerweg”

,Das Pedalkraftniveau kann bei einer sportlichen Abstimmung zugunsten eines
kirzeren Pedalweges angehoben werden.”

,Nickwinkel und Nickgeschwindigkeit sollten méglichst gering sein.”

125/

sMinimierung von Kraft-, Weg- und Zeitverlusten®

128/

skurze Schwelldauer, gemessen am Verzégerungsaufbau*

,groRe Hubarbeit ergibt...Verlangerung der Betdtigungsdauer ts, aber Verbesse-
rung der Dosierbarkeit*

,kleine Verstarkung bei geringen Verzégerungen® (,verbesserte Dosierbarkeit*)
,hohe Verstarkung fur hohe Verzégerungen* (,Schwelldauergewinn und damit
Bremsweggewinn®)

134/

+Minimiere alle Leerwege*

,kleines und konstantes Luftspiel”

,Crack-Point 50-75 N*

,5<=25 mm @ z=0.1 g (Kundenforderung oft strenger)*

Loptimierte Kurvenform Pedalweg-Verzdgerung, Gradient entscheidend”
,grolRe z werden Uber F beurteilt”

,BKV-Aussteuerpunkt z>=1 g (beladenes Fahrzeug)*

,steifes Bremssystem*

144/

Totweg: eine Charakteristik mit 20-mm-Totweg wird insgesamt besser bewertet
als eine Charakteristik mit 16-mm-Totweg

kein Springer (auf Widerspruch zu bisherigen Erkenntnissen wird von den Auto-
ren hingewiesen)

150/

Empfehlungen als grafische Darstellung in Diagrammen zeigen entweder den opti-
malen Bereich (Bild 10) oder die optimale Kennlinie (Bild 11).
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Bild 10: Spezifikation der Pedal- und Bremscharakteristik mit Grenzkurven (/44/)

Bild 11 zeigt beispielhaft die von GOKTAN (/22/) im stationaren Versuch erprobten funf
F-s-Zusammenhénge und das aus den Versuchsergebnissen abgeleitete Optimum.

500 ! 1 bis “5“: Pedalcharakteristiken
N 1 stationdrer Subjektiv-Objektiv-Versuche

]
400 1

300 /

ip

Fuflkraft F

-A 3 Loptimaler* F-s-Zusammenhang

NN

J
%/
00 20 40 60 80 mm 100
Pedalweg sp
Bild 11: Pedalcharakteristiken nach GOKTAN (/22/).

Bild 12 gibt einen Uberblick tiber die recherchierten Empfehlungen optimaler F-s-,
b-s- und p-s-Zusammenhé&nge. Obwohl eine isolierte Betrachtung der Pedal- und der
Bremscharakteristik nicht moglich ist (vgl. /44/), wird auf den b-s-Zusammenhang
haufig verzichtet. Des Weiteren fehlt oft der fiir Bremsungen im Komfortbereich wich-
tige untere Wertebereich.

500 Straub/Suginaka (EHB-Fzg.) 15 (SGari::zkurven)' 150
‘ ‘ , Mitschke et.al ’
al. b
400 Goktan  Mortimer o Fz0 \ .
Z 300 Thoms | é 10 N / 1008
=] c / £
%200 \/ / Sailer F Iy g
o &5 / Straub/Suginaka, + 50 s
u /% (Grenzkurven) 9 //‘&/ (EHB—Fzg;J: &
100 p ]
__4//;’ _ e < Bremse
0 0 t t 0
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Bild 12: Empfehlungen fur die optimale Pedal- und Bremscharakteristik
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In mehreren Publikationen werden adaptive (auch: ,situationsangepasste”) Pedal-
und Bremscharakteristiken beschrieben. So empfehlen MITSCHKE ET AL. (/34/), die
Steifigkeit des Pedals mit zunehmender Betatigungsgeschwindigkeit zu erhdhen.
LEBER (/32/) und BiLL (/10/) geben qualitative Richtwerte fur finf Merkmale der
Bremspedalcharakteristik an und unterscheiden dabei zwischen Anpassungs-, Ziel-,
Not- und Stoppbremsung.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Fachliteratur zwar eine Vielzahl von
Empfehlungen fur die optimale Pedal- und Bremscharakteristik liefert, diese jedoch
kein homogenes, in sich geschlossenes und umfassendes Bild ergeben.

2.5 Messung der Pedal- und Bremscharakteristik

Bereits bei KowaLski und EBERT (/30/) wird auf die Bedeutung der objektiven Analyse
von Pedal- und Bremscharakteristiken hingewiesen. Sie betonen, dass die Analyse
,wirklich objektiv*, reproduzierbar und unabhangig von der Qualifikation des Durch-
fuhrenden sein muss. Die folgende Ubersicht basiert auf Literaturangaben (vgl. /44/)
sowie eigenen Beobachtungen und Recherchen im industriellen Umfeld.

Ublich ist die Messung der GréRen Pedalkraft, Pedalweg, Bremsdruck, Fahrzeugver-
zbgerung, Fahrzeuggeschwindigkeit und Bremsscheibentemperatur. Unberucksich-
tigt bleiben in der Regel die Nick- und Vertikalbewegungen des Fahrzeugaufbaus.

Pedalkraft Die Pedalkraft wird Gberwiegend mit einem einaxialen Kraftaufnehmer
gemessen. Er wird parallel zur Pedalplatte montiert oder so ausgerichtet, dass er
bequem betatigt werden kann. Die meisten Aufnehmer kénnen flachig belastet wer-
den, nur selten ist die Krafteinleitungsstelle konstruktionsbedingt punktférmig. Be-
kannt ist auch der Einsatz von Dehnmessstreifen auf der Oberflache der Pedalstruk-
tur (Bild 13). Bei Probandenfahrversuchen wird auf die Messung der Pedalkraft ent-
weder verzichtet oder diese wird mit DMS-applizierten Pedalen durchgefihrt.

\ .
e
DMS Frue
Trittplatte
Bild 13: Pedalkraftmessung mit einaxialem Kraftaufnehmer und Dehnmessstreifen (DMS)

Pedalweg Die Messung des Pedalwegs erfolgt direkt am Pedal oder am Steuerkol-
ben des Bremskraftverstarkers (BKV) mit Hilfe eines Linearaufnehmers oder eines
Seilzugpotentiometers.

Bremsdruck und Fahrzeugverzégerung Der Bremsdruck wird am Haupt- (HBZ)
und/oder am Radbremszylinder (RZ) gemessen. Die Fahrzeugverzégerung wird
entweder mit einem aufbaufesten Aufnehmer, der in der Nahe des Fahrzeugschwer-
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punkts montiert ist, direkt gemessen oder aus internen Raddrehzahlsignalen berech-
net.

Fahrzeuggeschwindigkeit Die Messung der Fahrzeuggeschwindigkeit erfolgt mit
externen Messsystemen (optische Systeme, Messrad) oder es werden die internen
Raddrehzahlsignale verwendet.

Scheibentemperatur Zur Messung der Bremsscheibentemperatur kommen schlei-
fende Thermoelemente zum Einsatz.

Die Messungen beinhalten Pedalbetdtigungen am stehenden und am fahrenden
Fahrzeug, die hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs und der Intensitdt nach unterneh-
mensinternen Standards spezifiziert sind. Umgesetzt werden sie nahezu ausschlieR-
lich von Versuchsfahrern, der systematische Einsatz automatischer Pedalbetati-
gungsvorrichtungen (,Bremsroboter*) ist nicht bekannt.

Die kritische Auseinandersetzung mit der Messmethodik ist in der Literatur selten zu
finden. Dieses Ergebnis Uberrascht insbesondere deshalb, weil die Vergleichbarkeit
quantitativer Aussagen zur Pedalcharakteristik ohne exakte Definitionen der Pedal-
gréRen Kraft und Weg nicht moglich ist.

2.6 Systemanalyse von Bremsanlagen

Die konstruktive Umsetzung von Spezifikationen der Schnittstellencharakteristik
erfordert detaillierte Kenntnisse auf System- und Komponentenebene. Im Folgenden
werden Publikationen vorgestellt, deren Schwerpunkt auf der experimentellen und
theoretischen Systemanalyse sowie auf der Modellbildung von Bremsanlagen liegt.
Berlicksichtigt sind solche Veréffentlichungen, die einen unmittelbaren Bezug zum
Bremspedalgefiihl haben. Zwei Arbeiten, die sich mit Scheibendickenschwankungen
auseinandersetzen, sind deshalb aufgefiihrt, weil Studien zur rechnerischen Simula-
tion von DTV-verursachten Komfortproblemen Bestandteil der vorliegenden Arbeit
sind (Kapitel 8).

JAHN (/28/: 1980) untersucht mit empirisch-analytischen Methoden Pedalkraft- und
Pedalwegverluste von Trommel- und Scheibenbremsanlagen. Die Ursachen der
Wegverluste schlisselt er detailliert auf.

AUGSBURG (/2/: 1982, /3/: 1984) fuhrt experimentelle und theoretische Untersuchun-
gen zum Zeitverhalten von kombiniert hydraulisch-pneumatischen Nkw-Trommel-
bremsanlagen durch und entwickelt ein physikalisches Modell zur numerischen Si-
mulation.

GROCHoOWICZ (/23/: 1997) setzt sich mit Bremsdruck- und Bremsmomentschwankun-
gen infolge Kalt- und HeilRrubbelns (DTV, hot judder) auseinander. Er entwickelt ein
eindimensionales Feder-Masse-Modell des Systems Radbremse-Leitung-HBZ und
simuliert damit Druck- und Momentenschwankungen infolge Scheibendickenschwan-
kungen (DTV).

BiLL (/10/: 1998) entwickelt einen analytischen Modellansatz zum statischen und
dynamischen Ubertragungsverhalten der Bremsanlage. Das Resultat ist eine bezig-
lich neun freier Parameter lineare Gleichung.
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ALIRAND ET AL. (/1/: 2001) entwickeln ein physikalisch-numerisches Verhaltensmodell
des Systems Bremse-Fahrwerk-Fahrzeug zur Untersuchung der Auswirkungen von
DTV. Da im Mittelpunkt der Untersuchungen das Ubertragungsverhalten bremsindu-
zierter Schwingungen steht, erfolgen keine Diskussion und Modellverifizierung fur die
Pedal- und Bremscharakteristik der Pedalbetatigung eines vollstandigen Abbrems-
vorgangs.

SAILER (/44/: 2002) verweist auf das Simulationsprogramm CoBrake, eine Eigenent-
wicklung der Robert Bosch GmbH zur rechnerischen Auslegung von Pkw-
Bremsanlagen. Berechnungsergebnis ist der stationdre Zusammenhang zwischen
den GréRen Pedalkraft, Pedalweg und Fahrzeugverzégerung. Durch die Kopplung
von CoBrake mit einem dynamischen BKV-Matlab/Simulink-Modell kénnen auch
gemischt stationar-instationare Simulationen durchgefiihrt werden.

FORTINA ET AL. (/21/: 2003) verfolgen das Ziel, die Produktentwicklung mit theoreti-
schen Methoden zu unterstitzen und verifizieren zu diesem Zweck kommerzielle
Simulationssoftware. Vorgestellt werden Parameterstudien zur Lage des BKV-
Aussteuerpunktes und zur Hohe der BKV-Verstérkung vakuumverstérkter Hilfskraft-
anlagen. Anhand von Modellen, die um den ABS-Modulator erweitert und mit einem
Fahrzeugmodell gekoppelt sind, werden ABS-Eingriffe bei verschiedenen Fahrmané-
vern simuliert.

PETRUCCELLI ET AL. (/40/: 2003) stellen ein Simulationsmodell fiir eine elektrohydrau-
lische Bremsanlage vor, das sie zur Auslegung von Regelalgorithmen, fur die Ab-
schatzung der Pedal- und Bremscharakteristik und zum Test von Diagnosestrategien
nutzen.

Die recherchierten Arbeiten zeigen, dass es intensive Anstrengungen gibt, das sta-
tiondre und instationdre Systemverhalten theoretisch zu beschreiben. Es konnte
jedoch keine Arbeit recherchiert werden, die Uber die Kriterien der Grundauslegung
hinaus pedalgefiihirelevante, statische und dynamische Merkmale moderner Hilfs-
kraftboremsanlagen mit hoher Genauigkeit nachweislich reproduziert. Das gilt insbe-
sondere fir den Schwerpunkt Komfortbremsungen.

2.7 Fahrer-Fahrzeug-Interaktion

Die Fahrzeugfiihrung zahlt neben der Flugzeugfiihrung zu den intensiv untersuchten
Mensch-Maschine-Interaktionen (vgl. /52/, /60/). Kritisch wird die theoretische Be-
schreibung der Wechselwirkung zwischen Mensch und Maschine mit Closed-Loop-
Modellen eingeschétzt (vgl. /31/, /29/). Aktuelle Literaturstellen halten den Erkenn-
tnisfortschritt Gberwiegend fiir erntichternd, weisen jedoch auf die Komplexitat und
Vielschichtigkeit der Thematik hin. Zur Interaktion beim Abbremsen liefert die Fachli-
teratur nach SAILER (/44/) einige Ubereinstimmende Aussagen, insgesamt ergibt sich
jedoch ein uneinheitliches Bild. Vorgeschlagen wird deshalb, das Ziel der Forschung
in kleinen Schritten neu zu erarbeiten (vgl. /31/, /44/).

Die Forschung zum Bremsverhalten konzentriert sich Uberwiegend auf experimentel-
le Anséatze, deren Schwerpunkt auf dem unmittelbaren Zusammenhang zwischen
den objektiven Merkmalen der Pedal- und Bremscharakteristik und dem subjektiven
Empfinden liegt. Haufig wird gefordert, arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse stérker
als bisher zu berlcksichtigen (vgl. z.B. /10/, /4/). Ein verbreiteter Ansatz zur grafi-
schen Darstellung und theoretischen Beschreibung der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion
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sind Wirkschemata. Bereits die Modellierung der mechanischen Interaktion zwischen
Fahrer und Fahrzeug an der Schnittstelle Bremspedal zeigt jedoch, dass es keine
einheitliche Modellvorstellung gibt. So wird in Bild 14 als ,AusgangsgroRe* des Uber-
tragungsglieds ,Fahrer” die FulRkraft gewahlt und als riickgekoppelte ,Eingangsgro-
Ren“ die FuRkraft und der Pedalweg.

o e et e e[ e e e N
FAHRER FAHRZEUG
PROGRAMM- Verztgerung
Istgeschw.| PAKETE REAKTION IBREMSANLAGE
[WAHRNEHMUNG
BREMSAUFFORDERUNG Trabstand £
BREMSAUFFORDERUNG L ] y
Verkehrssifuation 1] haptisch  [Soligeschu « 7/ T} g =z BREMSUlic
Siratensbertiache 1] optisch  |souanerans » 4 [PEWERTUNG od BT pgqqi LU B € £ Hefsrasse s
Sollkurs v 1 akustisch T \’D".E—. g o
\ED—— 2
FuBkraft
Pedalweg
Gerausche
Istkurs
Bild 14: Beispiel fur den Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Regelkreis des Bremsvorgangs (/22/)

In Bild 15 wird diese Problematik umgangen, indem auf die Benennung der Signale
verzichtet wird.

Umwelt
Ergebnis
Fahraufgabe
' ™
Fahrer Fahrzeug
Voraussicht 1A v v Ghart : seitliche Lage
StraBenverlauf Lingsrichtusy . uerdynami Lingsrihtun
—( tisch gsr g
[ seitiche Lage * Arm- Lenkrad
Muskulatur| Schalthebel
isch Lingsdynamik t:_'s"gi
3 Gaspedal Quer-
akustisch
andere Fahrzeu F.Un; Bremspedal beschl.
und Gegenstin: haptisch Gerausch-
) Kupp.pedal spektrum 1
Bild 15: Beispiel fur die allgemeine Beschreibung des Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Regelkreises

(116/)

Bild 16 zeigt ein Schema aus einem aktuellen Fachbuch. Hier ist die ,Ausgangsgré-
Re“ des Fahrers der Pedalweg und die riickgekoppelte ,EingangsgroRRe” die Pedal-
kraft.
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Bild 16: Beispiel fur den Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Regelkreis des Bremsvorgangs (/15/)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sowohl Uber die gesamtheitliche Closed-
Loop-Modellbildung des Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Regelkreises als auch lber die
unmittelbaren Wechselwirkungen an der Mensch-Maschine-Schnittstelle keine ein-
heitliche Modellvorstellung existiert. Konkrete Richtlinien fir die optimale Pedal- und
Bremscharakteristik sind den recherchierten Ergebnissen nicht zu entnehmen.

2.8 Einschatzung

Der Fahrzeugforschung ist es bislang nicht gelungen, objektive Methoden zur zielge-
richteten Gestaltung des Merkmals Bremspedalgefiihl bereitzustellen. Zwar wurde an
diesem Ziel kontinuierlich gearbeitet, jedoch finden die publizierten Ergebnisse beim
industriellen Anwender keine Akzeptanz, kénnen nicht nachvollzogen und Uberprift
werden oder behandeln nur Teilaspekte. In der Produktentwicklung dominiert daher
pragmatisches Vorgehen. Die Spezifikation der Pedal- und Bremscharakteristik
orientiert sich an den Einschatzungen von Experten oder an branchenweit anerkannt
guten Pedal- und Bremscharakteristiken. Bemerkenswert ist, dass die bisherige
Methodik und die publizierten Erkenntnisse zunehmend kritisch hinterfragt werden.
Gefordert wird die Fortsetzung der wissenschaftlichen Auseinandersetzung, jedoch
muss das Ziel darin bestehen, aussagekraftige und belastbare Erkenntnisse zu erar-
beiten, auch wenn es in nur kleinen, Uberschaubaren Schritten erreicht werden kann.
Es stellt sich daher die Aufgabe, die Thematik gesamtheitlich einzuordnen, Teilauf-
gaben zu benennen und systematisch zu bearbeiten. Die Ergebnisse muissen in sich
geschlossen und nachvollziehbar sein sowie eine ausbaufadhige Basis zur Fortset-
zung der Forschungstatigkeit bilden.

29 Prazisierung der Aufgabenstellung

Bild 17 zeigt schematisch Zusammenhange und Wechselwirkungen zwischen den
Elementen ,Fahrer®, ,Fahrzeug®, ,Umwelt“ und ,Pedalgefihl“ sowie die wesentlichen
Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit. Im Mittelpunkt stehen die Objektivierung
dieser Elemente und Wechselwirkungen sowie die Erarbeitung konkreter Ausle-
gungsrichtlinien. Besondere Bedeutung kommt hierbei der Entwicklung zweckmagi-
ger methodischer und experimenteller Hilfsmittel zu.
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Bild 17: Bearbeitungsschwerpunkte der vorliegenden Arbeit

Inhalt der vorliegenden Arbeit sind folgende Teilaufgaben:

1.

Fahrer-Fahrzeug-Interaktion Benennung wesentlicher Merkmale der mecha-
nischen Mensch-Maschine-Interaktion mit passiven und aktiven Bedienele-
menten; Beschreibung des Systems ,Fahrer-Fahrzeug-Umwelt”; Erarbeitung
von Methoden zur Objektivierung der Systemelemente (Kapitel 3, 4 und 5)

. Objektivierung der Pedal- und Bremscharakteristik Experimentelle Identifi-

kation der Pedal- und Bremscharakteristik von Mittelklasse-Pkw mit dem
Schwerpunkt auf Komfortbremsungen (Kapitel 6)

Pedalhaptiksimulation Entwicklung eines Pedalhaptikmodulators zur authen-
tischen Simulation der Bremspedalcharakteristik aktueller Mittelklasse-Pkw
und synthetischer F-s-Zusammenhéange; Entwicklung eines Forschungsfahr-
zeugs mit variabler Pedal- und Bremscharakteristik auf Basis eines Mittelklas-
se-Pkw (Kapitel 7.1)

Betidtigungs- und Bremsverhalten Benennung der durchschnittlichen Inten-
sitét, Dynamik und Dauer des Betatigungs- und Bremsverhaltens von Normal-
fahrern im Stadtverkehr (Kapitel 7.2.5); Analyse und Charakterisierung des
zeitlichen Verlaufs von Pedalbetétigungen (Kapitel 7.2.6)

Objektivierung des Pedalgefiihls Aufdeckung von Subjektiv-Objektiv-
Zusammenhangen bei Komfortbremsungen mit folgenden Schwerpunkten
(Kapitel 7.2):

- Einfluss sekundarer Fahrzeugmerkmale auf das Bremspedalgefihl

- Grundsatzuntersuchungen zur Identifikation subjektiv signifikanter Pa-
rameter und Bereichsgrenzen der Pedal- und Bremscharakteristik
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- Ermittlung des Potenzials adaptiver Pedal- und Bremscharakteristiken
zur Steigerung des Komfort- und Sicherheitsempfindens

- Grundsatzuntersuchungen zum Wertungsverhalten von Normalfahrern

- Uberpriifung objektiver Bewertungsverfahren des Bremspedalgefiihls
anhand aktueller subjektiver Bewertungen

6. Auslegungsrichtlinien Benennung qualitativer und quantitativer Auslegungs-
richtlinien fur komfortoptimale Pedal- und Bremscharakteristiken (Kapi-
tel 7.2.13)

7. Fahrzeug-Systemanalyse Experimentelle und theoretische Analyse der kon-
ventionellen Bremsanlage eines Mittelklasse-Pkw und Entwicklung eines phy-
sikalischen Modells zur statischen und dynamischen Simulation der Pedal-
und Bremscharakteristik; Benennung der fur die Pedal- und Bremscharakteris-
tik malRgebenden Baugruppen und Komponenten (Kapitel 8)

8. Ausblick Einschatzung und Abgrenzung der Ergebnisse; Benennung von
Schwerpunkten fir die zukiinftige Forschungstatigkeit
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3 Grundlagen

Nachfolgend werden wesentliche Merkmale der beiden Teilsysteme ,Fahrzeug“ und
.Fahrer* sowie Zusammenhédnge aus dem Fachgebiet Systemtechnik beschrieben.
Auf dieser auszugsweisen Darstellung des Standes von Forschung und Technik
bauen die folgenden Kapitel auf.

31 Merkmale des Fahrzeugs
3.1.1  Mechanische Bedienelemente

Die Bedienung eines Fahrzeugs erfolgt nahezu ausschlieflich Gber mechanische
Bedienelemente (auch ,Stellteile” genannt). Zu den wenigen Ausnahmen gehdren
die Spracherkennung und die biometrische Merkmalserfassung. Entsprechend ihrer
Bedeutung fur die Fahrzeugfiihrung wird zwischen priméaren, sekundaren und tertia-
ren Bedienelementen unterschieden (Tabelle 2):

Tabelle 2:  Klassifizierung von Kfz-Bedienelementen (/16/)

Klassifizierung Aufgabe Beispiele
priméare Bedienelemente Steuerung des eigentlichen Bremse, Antrieb, Lenkung
Fahrprozesses
sekundare Bedienelemente verkehrs- und umweltbedingte Blinker, Scheibenwischer, Licht,

Aufgaben, die nicht zum Fahr- Hupe
prozess gehdren

tertiare Bedienelemente Komfort-, Unterhaltungs-, Radio, Klima, Telefon
Informationsaufgaben

Pedale gehdren zur Klasse der primaren Bedienelemente. Sie sind tUberwiegend als
héngende, in Ausnahmeféllen als stehende Pedale ausgefiihrt (Bild 18, Bild 19).
Daruber hinaus sind kombinierte Fahr-/Bremspedale bekannt, die aber keine Verbrei-
tung gefunden haben.

héngende Pedale -~

5

Bild 18: Beispiele fur Pkw-Pedale
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Bild 19: Beispiele fir Nkw-Pedale

3.1.2 Langs- und Vertikaldynamik des verzégerten Pkw

Bei Geradeausfahrt liegen spiegelsymmetrische Verhéltnisse vor, so dass die Langs-
und Vertikaldynamik des verzégerten Fahrzeugs mit einem ebenen kinematischen
Modell beschrieben werden kann (Bild 20, vgl. /26/, /13/, /41/). Es besteht aus dem
Fahrzeugaufbau, den Radaufhdngungen und den Ré&dern. Elastische Verformungen
der Radaufhdngungen und der Reifen werden bei der Gesamtfahrzeugmodellbildung
zum Bremsnicken und -heben in der Regel vernachldssigt. Da Reibungsbremsen
Ublicherweise am Radtréger angeordnet sind (,aulRen liegende Bremsen*), stutzt sich
das Bremsmoment an der Radaufhdngung ab. In diesem Fall kénnen Rad und Rad-
trager als fest verblockte Einheit betrachtet werden, die sich gegeniber dem Fahr-
zeugaufbau um den Momentanpol der Radachse dreht. Von der Lage dieses Mo-
mentanpols und der GréRe der in der Reifenaufstandsflache wirkenden Horizontal-
und Vertikalkrafte hangt ab, ob um den Momentanpol ein einfederndes oder ein aus-
federndes Moment entsteht. Am ungebremsten Fahrzeug wirken in der Reifenaufs-
tandsflache nur die aus der Gewichtskraft des Fahrzeugs resultierenden, statischen

Achslasten F,, . bzw. F,... . Beim verzogerten Fahrzeug entsteht aus den Brems-
kraften F,, bzw. F,, und der Tragheitskraft F,, ein Drehmoment um die y-Achse,
dessen Reaktion die dynamischen Achslasténderungen F,,,, bzw. F,,,,, sind. Zeigt

die resultierende Kraft aus Bremskraft und dynamischer Achslastdnderung zum Mo-
mentanpol der jeweiligen Achse, wird sie vollstandig von den starren Koppelelemen-
ten der Radaufhdngung aufgenommen. Es entsteht kein Moment um den Momen-
tanpol und Federungsbewegungen finden nicht statt. Ist diese Bedingung an beiden
Achsen erfiillt, liegt der Spezialfall des ,vollstdndigen Bremsnickausgleichs® vor
(Bild 20). Das ,Nickzentrum® (NZ) ist der Schnittpunkt zweier Geraden, die jeweils
den Momentanpol und den zugehdrigen Reifenaufstandspunkt miteinander verbin-
den. Bei vollstdndigem Bremsnickausgleich liegt das Nickzentrums auf der Verléange-
rung der Resultierenden aus Bremskraft und Radlastdnderung sowie auf Hohe des
Schwerpunktes.
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Bild 20: Krafte am abgebremsten Fahrzeug bei vollstandigem Bremsnickausgleich

Ist diese Bedingung nicht erfillt, beispielsweise weil der Schwerpunkt héher liegt als
das Nickzentrum, nehmen die dynamischen Radlastédnderungen zu und die Wir-
kungslinien der resultierenden Kréfte aus Bremskraft und Achslastédnderung verlau-
fen nicht mehr durch den jeweiligen Momentanpol, sondern dartber (Bild 21). Die
resultierenden Momente um die Momentanpole lassen die vordere Radaufhdngung

einfedern und die hintere ausfedern.
ausfederndes Moment
an der Hinterachse

einfederndes Moment
Schwerpunkt Nickzentrum \

Iz an der Vorderachse
X y @ Momentanpol der Vorderachse

4 Fsp o o Momentanpol der Hinterachse
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Bild 21: Krafte am abgebremsten Fahrzeug ohne vollstédndigen Bremsnickausgleich

Die Bewegung des Fahrzeugaufbaus wahrend des Abbremsens ist folglich die Kom-
bination aus einer Drehbewegung um die Querachse (,Nicken®) und einer Vertikal-
bewegung (,Heben"). Sie wird bestimmt vom Achsabstand, von der Schwerpunkthé-
he, von der Bremskraftverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse und von der
Fahrwerkkinematik.
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3.1.3 Pkw-Hilfskraftboremsanlagen

Moderne Mittelklasse-Pkw sind nahezu ausschlief3lich mit vakuumunterstitzten,
hydraulischen Hilfskraftbremsanlagen ausgerustet (Bild 22, /15/, /17/).

Drosselklappe Saugrohr
\ LTl
i % Ypy =V // i
1 -ﬂ-
-iﬂ- Bremskraft- :\ ;
Hauptbrems- verstérker (BKV)

zylinder (HBZ) -

Hydraulikaggregat .. Radbremse /

*~_Pedalwerk

Stahlleitung

Flex-Leitung

Bild 22: Vakuumunterstutzte Pkw-Hilfskraftboremsanlage

Die wesentlichen Baugruppen sind das Pedalwerk, der Bremskraftverstarker (BKV),
der Hauptbremszylinder (HBZ), das Hydraulikaggregat (ABS-Modulator, ESP-
Aggregat) und die bei modernen Mittelklasse-Pkw Uberwiegend als Scheibenbrem-
sen ausgefiihrten Radbremsen. Das Pedalwerk besitzt meist ein hdngendes Pedal.
Es wandelt die FulRkraft und die FulRbewegung in die Betatigungskraft und in den
Betdtigungsweg des BKV-Steuerkolbens. Vom BKV wird die Steuerkolbenkraft
pneumatisch verstarkt und zum Druckstangenkolben des HBZ Ubertragen. Der HBZ
wandelt diese Kraft in hydraulischen Druck, der mittels Druckflissigkeit (Bremsflis-
sigkeit) zu den Radbremsen Ubertragen wird und in den Radbremszylindern (RZ) die
Spannkraft erzeugt. Aus Sicherheitsgrinden besteht der hydraulische Teil der
Bremsanlage aus dem Primar- und dem Sekundérkreis, die hydraulisch entkoppelt
sind. Das zwischen HBZ und Radbremsen angeordnete Hydraulikaggregat realisiert
Sicherheitsfunktionen wie ABS, ASR und ESP und ist bei Komfortbremsungen inak-
tiv.

3.1.4  Aktuelle Entwicklungen bei Pkw-Bremsanlagen

Auf dem Gebiet der Pkw-Betriebsbremsen gibt es intensive Entwicklungsanstren-
gungen in Richtung elektrohydraulischer und elektromechanischer Fremdkraftbrems-
anlagen (EHB bzw. EMB). Bei diesen so genannten Brake-by-Wire-Systemen wer-
den die Bremsmomente zwar ebenfalls mit Reibungsbremsen erzeugt, jedoch ist das
Pedalwerk von der Radbremse mechanisch vollsténdig entkoppelt. Bei EHB-Anlagen
erfolgt die Zuspannung der Radbremse hydraulisch, bei EMB-Anlagen elektrome-
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chanisch. Im Pkw-Bereich ist nur vom EHB-Konzept bekannt, dass es sich im Se-
rieneinsatz als Betriebsbremse befindet. Bei Fahrzeugen mit Hybridantrieb kann zur
Erzeugung kontrollierter Bremsmomente neben den Reibungsbremsen auch der
elektrische Antriebsmotor mit seinem generatorischen Moment eingesetzt werden.
Im Gegensatz zu den Reibungsbremsen, kann dessen Bremsleistung zumindest
teilweise zuriickgewonnen werden (,rekuperatives® bzw. ,regeneratives Bremsen®).
Ist die Betriebsbremse des Hybridfahrzeugs, wie bei einem aktuellen Serien-Modell,
als EHB-Anlage ausgefiihrt, werden die Spannkrafte bzw. Bremsmomente, vom
Pedalwerk entkoppelt, vollstdndig elektronisch gesteuert. Andere Entwicklungen
zielen auf das Konzept der Hybridbremsanlage. Es kann sich zum Beispiel aus einer
konventionellen Hilfskraftoremsanlage an der Vorderachse und einem EMB-System
an der Hinterachse zusammensetzen (vgl. /20/). Gegenwartig arbeiten Fahrzeug-
hersteller und Systemlieferanten sowohl an Hilfskraft- als auch an Hybrid- und
Fremdkraftbremsanlagen. Daraus begriindet sich die gleichermafen grof3e Aktualitat
des Themas Bremspedalgefuhl fir alle drei Konzepte.

3.2 Merkmale des Fahrers

Der Fahrer vermittelt den Bremswunsch durch die Betdtigung des Bremspedals mit
seinem rechten Bein. Die Reaktion erreicht ihn optisch aus der Fahrzeugumgebung
und mechanisch-haptisch Uber das Lenkrad, den Sitz und den Fahrzeugaufbau.
Nachfolgend werden wichtige Begriffe und Merkmale des Teilsystems ,Fahrer* be-
schrieben und diskutiert (vgl. /16/, /24/, 129/, I45/, 146/, 149]).

3.21 Passiver und aktiver Bewegungsapparat

Die Anatomie des Beins wird kinematisch in Oberschenkel, Unterschenkel und Fuf3.
Unterteilt. Man unterscheidet ferner zwischen passivem und aktivem Bewegungsap-
parat. Der passive Bewegungsapparat ist das Skelett, das aus einer Vielzahl von
Einzelknochen besteht, die gelenkig oder fest miteinander verbunden sind. Es bildet
die mechanische Stltze der Weichteile und ermdglicht eine definierte kinematische
Beweglichkeit. Der aktive Bewegungsapparat wird durch Muskeln und Sehnen gebil-
det. Das besondere Merkmal des Muskelgewebes ist die Kontraktilitdt, die bewirkt,
dass Zugkrafte entwickelt werden kdnnen. Zur Versteifung und Ausfiihrung reversie-
render Bewegungen besitzen alle Gliedmalen antagonistisch (ungleichsinnig) wir-
kende Muskeln. Der mechanische Zustand des Muskels bzw. die Art der Muskelar-
beit wird durch die beiden unabhéngigen Zustandsgréfen L&nge und Spannung
charakterisiert. Andert sich die Lange der Muskeln nicht, spricht man von ,statischer
Arbeit”. Entsprechend liegt ,dynamische Arbeit* vor, wenn die Zugkréafte mit kinema-
tischen Bewegungen verbunden sind. Zu beachten ist, dass diese Bezeichnungen
nicht der technisch-physikalischen Begriffswelt entsprechen, sondern physiologische
Merkmale des Menschen bezeichnen. Da Muskeln mechanische Reize wahrnehmen
kénnen, sind sie nicht nur Aktuator, sondern auch Sinnesorgan.

Die biomechanische Modellbildung basiert in der Regel auf mechanischen Grund-
elementen wie Federn, Massen und Dampfern. Um der Nichtlinearitdt und dem
Adaptionsvermégen des Menschen gerecht zu werden, finden u. a. hdufig adaptive
Modellparameter Verwendung. Insgesamt gilt die biomechanische Modellbildung des
aktiven und passiven Bewegungsapparats als anspruchsvoll.
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3.2.2 Wahrnehmung mechanischer Reize

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der Tastwahrnehmung bzw. dem
Tastsinn ist durch eine Vielzahl von Begriffen und Begriffskombinationen gekenn-
zeichnet. Dieser Zustand spiegelt den Versuch wider, die Komplexitat des Tastsinnes
sowie die Reiz- und Wahrnehmungsdimensionen begrifflich zu fassen. Verbreitete
Begriffskategorien sind ,kindsthetische Wahrnehmung“, ,Tiefenwahrnehmung® und
,haptische Wahrnehmung“ (Tabelle 3). Es ist jedoch umstritten, ob sie tatsachlich
eigensténdige Sinnesqualitaten darstellen. In aktuellen Literaturstellen wird nicht
mehr unterschieden, ob die Stimulationen an der Haut, den Gelenken, Sehnen oder
Muskeln erfolgen. Sie alle werden dem ,Tastsinn® zugeordnet.

Tabelle 3:  Wahrnehmungskategorien mechanischer Reize (/16/)

Bezeichnung Bedeutung
4kinasthetische - Erfassung von Eigenbewegungen des Korpers im Raum
Wahrnehmung* - Verarbeitung von Informationen aus dem Vestibularorgan, den Maculaor-
ganen, den Stellungsrezeptoren in Muskeln/Gelenken und den Mechano-
rezeptoren der Haut
,Tiefenwahrnehmung“| - Erfassung der Kérperhaltung unabhéngig von &uReren Krafteinwirkungen
- Verarbeitung von Informationen aus den Muskelspindeln, den Gelenkre-
zeptoren, dem Vestibularorgan, den Maculaorganen und den Beriihrrezep-
toren
,haptische Wahrneh- | - Erfassung der Form und Oberflachenkonsistenz von Objekten durch Be-
mung* rihren
- Verarbeitung von Informationen aus den Stellungsrezeptoren der Muskeln
und Gelenke (speziell der Finger) und den Mechano- sowie Thermorezep-
toren der Haut

In der internationalen Literatur setzen sich die Begriffe ,haptisch“ und taktil* bzw.
haptic und tactile zunehmend durch. Haptische Wahrnehmung (haptic perception)
beschreibt alle Wahrnehmungsaktivitdten, die durch selbststédndiges und aktives
Berlihren bzw. Ertasten von Objekten und Raumeigenschaften entstehen. Dagegen
bezeichnet die taktile Wahrnehmung (tactile touch) passive Stimulationen ohne akti-
ve Bewegung der wahrnehmenden Person. Diesen Definitionen entsprechend wer-
den in der vorliegenden Arbeit alle Merkmale der Pedal- und Bremscharakteristik, die
zur Bildung des Bremspedalgefiihls beitragen, mit ,Haptik“ bezeichnet.

Die Wahrnehmung mechanischer Reize erfolgt mit unterschiedlichen Sinnesorganen.
Translatorische und rotatorische Beschleunigungen werden mit den Gleichgewichts-
organen des Innenohrs, den Macula- und Vestibularorganen, wahrgenommen. Sie
ermdglichen die rdumliche Orientierung und die Aufrechterhaltung des Koérpergleich-
gewichts. Innere Kréfte, die ihren Ursprung in dulReren Kréaften oder Tragheitskraften
haben kénnen, werden mit den Rezeptoren der Muskeln, Sehnen und Gelenken
erfasst. Die Wahrnehmung von &uRerem Kontaktdruck und die Erkennung von Ober-
flachentexturen erfolgen mit den Berlhrrezeptoren (auch ,Mechanorezeptoren®) der
Haut. Da auch die Oberflichentemperatur und das Warmeleitvermdgen wichtige
Merkmale ertasteter Objekte sind, zahlen die Thermorezeptoren der Haut zu den fir
die haptische Reizerfassung wichtigen Sinnesorganen. Thermo- und Mechanorezep-
toren zeichnen sich dadurch aus, dass schnelle Reizédnderungen intensiver wahrge-
nommen werden als langsame Reizédnderungen. Des Weiteren wird davon ausge-
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gangen, dass neben mechanischen und thermischen auch visuelle Informationen zur
haptischen Wahrnehmung beitragen.

Die Wahrnehmung mechanischer Reize ist folglich keine singuldre Sinnesmodalitat,
sondern das Ergebnis kombinatorischer Reizverarbeitung. Die Folge des subjektiven
Erlebens sind unscharfe begriffiche Fassungen wie zum Beispiel ,weich®, ,rau®,
»,Schwammig®, ,hart* oder ,fest“. Zugleich kann ein einzelnes Sinnesorgan zwischen
verschiedenen Reizqualitdten unterscheiden. GRUNWALD und KRAUSE (/24/) sprechen
deshalb von der ,spurbaren Kraft und der ,splirbaren Mechanik” eines Bedienele-
ments. Die ,splrbare Kraft* ist die makroskopische Kraft-Weg-Charakteristik, wah-
rend die ,spirbare Mechanik“ vom Kraft-Weg-Zusammenhang im mikroskopischen
Bereich gebildet wird. lllustriert wird diese Unterscheidung an der Qualitatswahrneh-
mung eines Pkw-Aschenbechers. Dessen spirbare Mechanik hangt von der Kons-
truktion mechanischer Fihrungen ab und bestimmt subjektive Eindriicke, wie zum
Beispiel ,hochwertig“ und ,solide“ bzw. ,minderwertig“ und ,billig“, erheblich.

Eigene Erkenntnisse aus der Entwicklung des Forschungsfahrzeugs PEGASYS
bekraftigen diese Einschatzung (s. Kapitel 7.1). So lassen hochfrequente Kraft- bzw.
Wegschwankungen in messtechnisch kaum erfassbarer GréRenordnung das aktive
Bremspedal ,rau“ oder ,schabend® erscheinen und prédgen den Charakter der hapti-
schen Simulation erheblich. Erst unterhalb des Niveaus von Karosserievibrationen ist
die spirbare Mechanik authentisch. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur
Objektivierung der Pedalcharakteristik ausschlieBlich das Merkmal ,spirbare Kraft”
herangezogen. Darin wird das bestimmende Merkmal des Komfort- und des Sicher-
heitsempfindens gesehen.

In der Fachliteratur wird der hohe fachliche Stand dieser komplexen Materie betont,
zugleich aber beklagt, dass die Praxis des Wissenschaftsgebiets Haptische Wahr-
nehmung relativ isoliert und uneinheitlich strukturiert dasteht. Da selbst relativ eng
umgrenzte Problemstellungen das gesamte Wahrnehmungs- und Verarbeitungssys-
tem berihren, fuhren eindimensionale Ansatze schnell zur Erntichterung und Zu-
rickhaltung. Unzutreffend ist jedoch, dass sich nur eine geringe Zahl von Wissen-
schaftlern diesem Gebiet stellt und auf wenig Wissen zurlickgegriffen werden kann
(vgl. /24/). Vielmehr behindern ,Sprachschwierigkeiten“ den fachlichen Austausch
zwischen Ingenieuren, Verhaltensforschern und Medizinern (vgl. /29/). Aus diesem
Grund und weil die Literatur zum Bremspedalgefiihl bislang keine umfassende Aus-
einandersetzung mit den Grundlagen der haptischen Wahrnehmung geliefert hat, ist
in der interdisziplindren Forschung erhebliches Potenzial zu sehen.

33 Kybernetische Systeme und Identifikation

Fir die Analyse und Parameteridentifikation technischer Systeme stellen die Wis-
senschaftsgebiete Systemanalyse und Kybernetik ein breites Instrumentarium an
experimentellen und theoretischen Methoden bereit (vgl. /127/, 142/, 143/, /51]). We-
sentliche Begriffe und Zusammenhange, auf die in den folgenden Kapiteln zurtick-
gegriffen wird, werden an dieser Stelle kurz beschrieben.

Ein System ist dann ,kybernetisch®, wenn es seinen Zustand andern kann und
steuerbar ist. Die zweite Bedingung schlief3t die erste ein. ,Vollstédndig steuerbar® ist
ein System dann, wenn es innerhalb eines endlichen Zeitintervalls durch die Steue-
rung des Eingangsvektors u(t) in jeden gewlinschten Zustand q(t) Gberfiihrt werden
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kann. Ein System ist ,vollstdndig beobachtbar®, wenn sich der Zustand q(t) aus dem
Ausgangsvektor x(t) und dem Eingangsvektor u(t) ermitteln lasst. Steuerbarkeit und

Beobachtbarkeit sind die zwei Grundvoraussetzungen der experimentellen System-
identifikation.

Systen%/(li’)rozess ;(t)

%{_j %_j
Steuerbarkeit Beobachtbarkeit

Uty ———»

Bild 23: Zur Definition der Begriffe ,Steuerbarkeit”, ,Beobachtbarkeit und ,kybernetisches
System*

Eine verbreitete und bewahrte Methodik der Modellbildung ist die Zerlegung des
Systems in rickwirkungsfreie Grundelemente und anschlieBende Verbindung durch
Eingangs- und Ausgangssignale. Das riickwirkungsfreie Grundelement heift ,Uber-
tragungsglied”, das Gesamtsystem ,Wirkschema“ bzw. ,Blockschaltbild“. Die Forde-
rung nach Rickwirkungsfreiheit ist dann erfiillt, wenn das Ausgangssignal keinen
Einfluss auf das Eingangssignal hat und die Ausgangssignale durch die Eingénge
der angekoppelten Glieder nicht beeinflusst werden. Modelle, die dieser Bedingung
geniigen, werden auch ,Eingang-Ausgang-Modelle® oder kurz ,E/A-Modelle® ge-
nannt.

Ein System, das seinen Zustand nicht sprungartig, sondern innerhalb einer Uber-
gangsphase andert, ist ein ,tragheitsbehaftetes System®. Andernfalls liegt ein ,trég-
heitsfreies System® vor. Synonyme Bezeichnungen sind ,dynamisches” bzw. ,stati-
sches System“. Obwohl streng genommen jedes reale System trégheitsbehaftet ist,
wird ein solches, bei dem aufgrund des vernachléssigbar kleinen Ubergangsverhal-
tens die Ausgangsgrofie praktisch verzégerungsfrei dem Eingangssignal folgt, als
tragheitsfreies System angesehen. Diese Annahme ist auch dann zuléssig, wenn nur
der quasistationdre Gleichgewichtszustand betrachtet wird. Andernfalls ist zwischen
,stationarem* und ,Ubergangs-* bzw. ,Folgeverhalten zu unterscheiden.

Ein System ist dann ,linear®, wenn das Superpositionsgesetz anwendbar ist. Unter-
schieden wird dabei zwischen ,statischer® und ,dynamischer Linearitat* bzw. ,stati-
scher” und ,dynamischer Nichtlinearitat‘. Statisch nichtlineare Ubertragungsglieder
kénnen haufig um einen Arbeitspunkt linearisiert werden. Bei dynamischer Nichtli-
nearitat ist diese Approximation nicht méglich. Im Gegensatz zur Klasse der nichtli-
nearen Systeme steht fiir die Klasse der linearen ein umfangreiches mathematisches
Instrumentarium zur Verfiigung. Falls moglich, sollte die Systembeschreibung daher
mit linearen, nichtlinearen tragheitsfreien oder linearen tragen Ubertragungsgliedern
erfolgen. Ndherungsweise ist die Tragheit der nichtlinearen Glieder zu vernachlassi-
gen oder sie sind in tragheitsfreie nichtlineare und linear trage Ubertragungsglieder
aufzuspalten und riickwirkungsfrei miteinander zu koppeln. Die Zulassigkeit ist in
jedem Einzelfall zu Gberpriifen. Kann ein System nicht linearisiert werden, weil es
bereits im Kleinsignalbereich nichtlinear ist oder iber einen gréReren Aussteuerbe-
reich glltig sein soll, ist die Bildung eines nichtlinearen Modells notwendig. Fir die
Auswahl der Identifikationsmethodik ist diese Unterscheidung folgenreich, weil bei
nichtlinearen Systemen das breite Spektrum linearer Methoden nicht angewendet
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werden kann. Da eine universell anwendbare Modellbeschreibung nicht existiert,
muss bei nichtlinearen Systemen eine zweckmaRige Modellstruktur angenommen
werden.

Methodisch wird zwischen ,theoretischer” (auch: ,analytischer®) und ,experimenteller
Systemidentifikation“ unterschieden. Bei der theoretischen Systemidentifikation wird
das Modell aus der physikalischen Anschauung heraus unter Nutzung mathemati-
scher Hilfsmittel entwickelt. Dagegen basiert die experimentelle Systemidentifikation
ausschlieBllich auf gemessenen Eingangs-, Ausgangs- und ggf. auch Zustandsgro-
Ren. Empfehlenswert ist, komplexe Systeme in mdglichst einfache Teilsysteme zu
zerlegen und getrennt zu identifizieren. Die dazu notwendigen A-priori-Informationen
Uber die Systemstruktur kdnnen z. B. aus der theoretischen Identifikation gewonnen
werden. ZweckmaRig ist die Kombination beider Methoden. Betrifft die Identifikation
nur die Modellparameter, spricht man von ,Parameteridentifikation®.

Modelle, die die Wechselwirkung zwischen Eingangs- und AusgangsgréRen in Form
von Wertetafeln oder Kennlinien beschreiben, sind ,nichtparametrische Modelle®. Sie
haben keine bestimmte Struktur und sind das Ergebnis von ,Black-Box-Verfahren®.
.Parametrische Modelle“ entstehen in der Regel aus der theoretischen Modellbil-
dung. Das Ergebnis sind mathematische Gleichungen mit einer endlichen Anzahl von
Parametern oder Kennlinien. Die Auswahl eines zweckmafRigen Verfahrens richtet
sich nach der Zielstellung der Identifikation. Die Literatur liefert hierzu ein breites
Spektrum an Verfahren und Richtlinien, die den Anwender vor die Herausforderung
stellen, das fur seine Aufgabenstellung zweckmaRigste Verfahren auszuwahlen.
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4 Mechanische Mensch-Maschine-Interaktion

Die Literaturrecherche ergab, dass weder die theoretische Closed-Loop-
Modellbildung der mechanischen Mensch-Maschine-Interaktion noch die Beschrei-
bung der Wechselwirkungen in unmittelbarer Umgebung von mechanischen Schnitt-
stellen bzw. Bedienelementen geléste Aufgaben sind. Daher werden den nachfol-
genden Kapiteln zunachst grundsatzliche Uberlegungen zur mechanischen Mensch-
Maschine-Interaktion mit aktiven und passiven Bedienelementen vorangestellt.

Ein aktives Bedienelement dient der haptischen Simulation unterschiedlicher Kraft-
Weg-Charakteristiken. Es zeichnet sich dadurch aus, dass eine der beiden mechani-
schen GroRen Kraft oder Weg elektronisch erfasst, verarbeitet und die jeweils andere
GréRe im geschlossenen Regelkreis durch ein aktives Stellelement energetisch
riickgekoppelt bzw. ,reflektiert” wird. Bei einem passiven Bedienelement gibt es kei-
ne aktive energetische Riickkopplung.

41 Passive Bedienelemente

Die Charakteristik eines Bedienelements wird durch die GroRRen Kraft und Weg be-
stimmt und ist nach BuBs (/16/) fur die Wiedererkennung und Bediensicherheit von
aulRerordentlicher Bedeutung. Grundsétzlich sollte angestrebt werden, den F-s-
Zusammenhang so zu gestalten, dass er der initiierten Funktion entspricht. Diese
Empfehlung kann beispielsweise bei diskreten Schaltfunktionen mit einer mechani-
schen Rastierung erfiillt werden. In Kapitel 2.7 wurde bereits erwahnt, dass das
Wirkschema ein weit verbreiteter theoretischer Ansatz zur Beschreibung der
Mensch-Maschine-Interaktion ist. Nahezu ausnahmslos wird darin die reale Schnitt-
stelle zugleich auch zur Schnittstelle zwischen zwei Ubertragungsgliedern. Ein einfa-
ches Gedankenexperiment weist jedoch nach, dass der Mensch sowohl zu quasista-
tiondren kraft- als auch zu weggesteuerten Betatigungen in der Lage und die mecha-
nische Mensch-Maschine-Interaktion nicht vergleichbar mit dem unidirektionalen
Signalfluss kybernetischer Systeme und Ubertragungsgliedern ist. Dazu zeigt Bild 24
drei Modelle eines Bedienelements mit dem Freiheitsgrad f=1.

mechanisches Modell: F-s-Charakteristik:
Modell A: a S
F
F —— Modell A
7 i| ---- ModellB
Modell B: j ,l' ------- Modell C
I
i
MNV\/’ ___,,.r'::,'l,"
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7777777 2

Bild 24: Modelle eines mechanischen Bedienelements
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Im Modell A kann der masselose Korper reibungsfrei verschoben werden, bis er auf
einen starren Anschlag trifft. Dagegen werden Kérper und Anschlag in den Modellen
B und C elastisch abgestitzt. Zusatzlich tritt im Modell C zwischen Kérper und Fih-
rung coulombsche Reibung auf. Die F-s-Zusammenhénge einer vollstandigen Be-
und Entlastung zeigt das rechte Diagramm. Es ist offensichtlich, dass der Mensch in
allen drei Fallen problemlos in der Lage ware, jeden Arbeitspunkt des F-s-
Zusammenhangs stabil einzustellen und ein entsprechendes Bedienelement in der
Praxis keine grundsétzlichen Probleme bereiten wirde. Modell A ist jedoch nicht
ausschlieflich entweder mit der EingangsgréfRe Kraft oder der Eingangsgrée Weg
steuer- und aus diesem Grund nicht als kybernetisches System bzw. Ubertragungs-
glied darstellbar. Demgegeniuber kann Modell B in beiden Varianten kybernetisch
beschrieben werden, Modell C dagegen nur mit der Kraft als EingangsgréfRe. Ein
Beispiel aus der Kraftfahrzeugtechnik fiir ein nicht ausschlieBlich mit der Betati-
gungskraft steuerbares Bedienelement ist das Kupplungspedal. Aufgrund des Mono-
toniewechsels des F-s-Zusammenhangs ist der Zusammenhang s=f(F) nicht eindeu-
tig (vgl. /13/). Im Einzelfall kann es folglich zuldssig und zweckmaRig sein, ein me-
chanisches Bedienelement durch ein E/A-Modell bzw. ein Ubertragungsglied zu
beschreiben. Allgemeingultig anwendbar ist diese Methodik jedoch nicht. In dieser
Problematik wird die Ursache fur die miteinander nicht zu vereinbarende Vielfalt an
Wirkschemata zur mechanischen Mensch-Maschine-Interaktion gesehen (s. Kapitel
2.7).

4.2 Aktive Bedienelemente

Die theoretische Auseinandersetzung mit der mechanischen Mensch-Maschine-
Interaktion erlangt unmittelbare praktische Bedeutung, wenn sie zur konzeptionellen
Grundlage aktiver Haptiksimulatoren wird. Dass die Konzeption und Konstruktion
eines Pedalhaptiksimulators anspruchsvoll ist, zeigte sich an der Entwicklung des
aktiven Bremspedals fur das Forschungsfahrzeug PEGASYS (s. Kapitel 7.1). Unzu-
langlichkeiten werden vom Fahrer sehr sensibel wahrgenommen, &uf3ern sich in
fehlender Authentizitdt oder in Einschrénkungen des simulierbaren Parameterbe-
reichs. Daher liefert nicht nur die Anwendung, sondern auch die Entwicklung dieser
Technologie wichtige Erkenntnisse zur mechanischen Interaktion zwischen Mensch
und Maschine und zur Wahrnehmung mechanischer Reize. Da sich zunehmend
mehr Forscher und Unternehmen mit dieser Thematik beschéftigen, wurde eine
einordnende Literaturrecherche durchgefuhrt, deren wesentliche Ergebnisse nach-
folgend wiedergegeben werden (vgl. /33/, /16/). Einzelheiten zur Entwicklung und
Funktionsweise des PEGASYS-Haptiksimulators sind in Kapitel 7.1.4 beschrieben.

Anwendungen fir Haptiksimulatoren sind beispielsweise Handmanipulatoren und
Trainingsgerate der minimalinvasiven Chirurgie, Eingabegerate im Bereich der wis-
senschaftlichen Visualisierung sowie Bedienelemente fiir Luftfahrzeuge und mobile
Arbeitsmaschinen. Privatanwendern begegnet diese Technologie als Force-
Feedback-Joystick und -Lenkrad fir die Interaktion mit dem PC oder als multimoda-
les Eingabegerat im Pkw. Beispiele aus der Automobilforschung sind die aktiven
Bremspedale in den Forschungsfahrzeugen von BILL und LEBER (/10/, /11/, 112/, 132/)
sowie von DAIROU ET AL. (/18/). Berichtet wird ferner Gber Forschungsfahrzeuge mit
Sidestick-Steuerung (vgl. /16/) und mit aktivem Lenkgefihlsimulator (vgl. z. B. /39/).

Grundsatzlich bestehen Haptiksimulatoren aus einem Modell zur virtuellen Beschrei-
bung der mechanischen Eigenschaften der nachzubildenden Schnittstelle (virtual
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environment) und einem mechanischen Aktuator (haptic interface). Ein entsprechen-
des Netzwerkmodell zeigt Bild 25.

v, Vv
human haptic virtual
operator - interface environment
F, £,
Bild 25: Netzwerkmodell zur Beschreibung aktiver Haptiksimulatoren (/33/)

Die zwei wichtigsten Qualitétskriterien fir die haptische Simulation (haptic rendering)
sind die Regelglte (rendering fidelity) und die Stabilitat (stability robustness). Ent-
spricht das Ergebnis der haptischen Simulation exakt dem realen Vorbild, liegt ,voll-
stédndige Transparenz® vor (ideal transparency). Sie ist praktisch jedoch nicht zu
erreichen.

Alle recherchierten Haptiksimulatoren basieren auf festem E/A-Zusammenhang, so
dass bei ihnen die steuernde GroRRe entweder nur die Kraft oder nur der Weg ist.
Haptisch riickgekoppelt bzw. ,reflektiert” wird die jeweils andere GréRe. Alle in /33/
vorgestellten Anwendungen und der Pedalhaptiksimulator von DAIROU ET AL. basieren
auf Kraftreflexion, die mit elektrischen Aktuatoren realisiert wird. BILL und LEBER
verwenden dagegen zur Kraftreflexion einen hydraulischen Aktuator. Demgegeniber
basiert die in /16/ beschriebene Sidestick-Steuerung auf Wegreflexion.

An funktionelle Grenzen gelangt die Haptiksimulation bei einer sehr hohen Sensitivi-
tat zwischen der Eingangs- und der Ausgangsgrofie. Bei Kraftreflexion ergibt sie sich
bei sehr hohen und dementsprechend bei Wegreflexion bei sehr geringen dF/ds-
Gradienten. Die Folge sind Stabilitdtsprobleme, deren L&ésungsansatze meist mit
einer Abschwéachung der haptischen Transparenz (haptic distortion) verbunden sind.
Die Grenzlagen robuster Haptiksimulation sind daher wichtige Qualitats- und Diffe-
renzierungsmerkmale von Haptiksimulatoren. Bei kraftreflektierender Simulation
eines virtuellen Feder-Dampfer-System liegen sie folglich bei hohen und bei wegref-
lektierender Simulation bei geringen Steifigkeiten und Déampfungen. Malnahmen zur
Erhéhung der Regelglte und Stabilitdt sind u. a. eine geringe Zeitdiskretisierung der
Signalverarbeitung und eine steife mechanische Konstruktion mit geringer Reibung
und Massetragheit.
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5 Bremsbetatigungsvorgang

Die Abbremsung eines Pkw zeichnet sich durch eine kontinuierliche Wechselwirkung
zwischen Fahrer und Fahrzeug aus. Nachfolgend wird der Bremsvorgang theoretisch
dargestellt. An Betrachtungen des Gesamtsystems ,Fahrer-Fahrzeug-Umwelt*
schlielt sich die Auseinandersetzung mit den Teilsystemen ,Fahrzeug“ und ,Fahrer®
an.

5.1 Regelkreis ,,Fahrer-Fahrzeug-Umwelt*

Grundsatzlich kénnen die wahrend des Bremsens ablaufenden Vorgange dem Er-
kennen, Bewerten oder Agieren zugeordnet werden. Sie wiederholen sich kontinuier-
lich und entsprechen einem geschlossenen Regelkreis (Bild 26).

Sollwert StellgréRe Istwert
Regler > Strecke
+
Bild 26: Schematische Darstellung eines einschleifigen Regelkreises

Das Streckenmodell des Systems ,Fahrer-Fahrzeug® zeigt Bild 27.

: Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS) ,Bremspedal*
1

Héhe hsp
. i i Bremsdruck
Aktivierun aktiver + passiver N
9 Bewegungs- Pedalwerk+ Paremse Fahrwerk+ Neigung p
.............................. > L
apparat des Bremsanlage Aufbau Verzégerung by,
Fahrers — o

1
i
----- subjektive GroRe/Sinnesmodalitat [ technisches System
— objektive GroRe [ nicht-technisches System

Bild 27: Streckenmodell des Systems ,Fahrer-Fahrzeug”

Die unabhangige EingangsgrofRe des Modells ist eine mit ,Aktivierung® bezeichnete
GroRe. Sie aktiviert den menschlichen Bewegungsapparat und hangt ausschlief3lich
vom Willen des Fahrers ab. Die Umgebung der Mensch-Maschine-Schnittstelle ist
wegen der nicht gewahrleisteten Riickwirkungsfreiheit in einem Ubertragungsglied
zusammengefasst. Dessen AusgangsgroRe ist der Bremsdruck, den das Ubertra-
gungsglied ,Fahrwerk-Aufbau® riickwirkungsfrei in die Bewegungs- und Positions-
gréRen des Fahrzeugaufbaus wandelt. Da eine kybernetische Trennung der Blécke
»aktiver + passiver Bewegungsapparat des Fahrers* und ,Pedalwerk + Bremsanlage*“
nicht allgemeingliltig méglich ist, erfolgt die Trennung durch gedankliches Aufschnei-
den. Aus diesen Uberlegungen ergibt sich unter Beriicksichtigung der Trégheits-
kraftmitkopplung des Pedals und des Beins die schematische Darstellung nach
Bild 28 (s. Kapitel 5.3).
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Bild 28: Aufgeschnittenes Streckenmodell mit Tragheitskraftmitkopplung

Der geschlossene Regelkreis entsteht durch die Rickkopplung mechanischer und
optischer Reize zum Fahrer (Bild 29). Der allgemeinen Struktur des Regelkreises
entsprechend ist er der ,Regler".

Sollwert(e) »Regler* Aktivierung »Strecke” Istwert(e)
K_H A A \/_H
N /O — —
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B, dp/dt, d?p/dtz
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----- subjektive GroRe/Sinnesmodalitst ~ [[____] technisches System
—— objektive GroRe [ nicht-technisches System

Bild 29: Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Regelkreis zur Beschreibung von Abbremsungen

Ruckkopplungen zum Fahrer sind tatséchlich aber nur dann gegeben, wenn die
jeweilige GroRRe bzw. ihre zeitlichen Ableitungen fir ihn wahrnehmbar sind und sein
Verhalten beeinflussen. GréRRen, die haptisch oder optisch vermutlich nicht wahrge-
nommen werden kénnen, sind in Bild 29 in Klammern gesetzt. Eine weitere Differen-
zierung erfolgt an dieser Stelle nicht, jedoch ist zu empfehlen diese Aufgabe in zu-
kiinftige Forschungsvorhaben zu integrieren.

5.2 Kinematik der Pedalbetétigung

Die Hauptaufgabe des Pedalwerks besteht darin, die FuBkraft F, und die FuRbewe-

gung in ergonomisch optimaler Weise in die zum Druckaufbau notwendige HBZ-
Kolbenkraft und HBZ-Kolbenverschiebung zu wandeln. Schematisch zeigt Bild 30 die
Anordnung eines hdngenden Pkw-Bremspedals und die Stellung des betatigenden
Fahrerbeins. Die kinematischen Verhéltnisse werden u. a. von der Anthropometrie
des Fahrers sowie der Position des Sitzes und des Pedalwerks bestimmt. Zu unter-
scheiden ist dabei zwischen Betatigungen mit auf dem Karosserieboden abgestutzter
und nicht abgestutzter Ferse.



5 Bremsbetatigungsvorgang 36

HBZ BKV Koppel zwischen Pedal und BKV-Steuerkolben

Pedal Pedalplatte

Bild 30: Pedalwerk mit hdngendem Pedal und kinematische Stellung des Beins

Bild 31 illustriert schematisch kinematische Unterschiede zwischen Pkw und Nkw.

Huftgelenk
(H-Punkt)

Huftgelenk
(H-Punkt)

Bild 31: Ergonomische Unterschiede zwischen Pkw (links) und Nkw (rechts)

Fir grundsatzliche Betrachtungen kénnen das Pedalwerk und das Bein als kinemati-
sches Starrkdrpersystem betrachtet und in die x-z-Ebene projiziert werden. Nach
dieser Modellvorstellung entspricht das Teilsystem ,Pedalwerk” einer Schubkurbel,
das Teilsystem ,Bein” dagegen einer offenen kinematischen Kette mit drehgelenkig
verbundenen Koppelelementen (Bild 32).

Lager A

Lager B ™\ |\7|B.o, dBio
Lager C Unterschenkel Aa Kniegelenk
x&' ~~~~~~~~ |\7|Bio 3 ¢BIO

i;BKV I: ¥

— N p

SeKkv E s Froe " Oberschenkel &7\
Pedal g

Huftgelenk, z;
i z Kontaktpunkt P %7~ “H-Punkt"
/ ‘(—)\ FuRgelenk
X y
u

Fron Ful/ = O
Fut Bio » {Bio
v J L v J
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Bild 32: Kinematisches Modell des Systems ,Fahrzeugaufbau-Pedalwerk-Fahrerbein®
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Wird das Pedal vom Fahrer betatigt, verbinden sich beide unabhangigen kinemati-
schen Ketten. An der Koppelstelle wirkt die FuBkraft F., . Bei nicht auf dem Fahr-
zeugboden abgestitzter Ferse und reinem Walzkontakt zwischen Fufd und Pedalplat-
te besitzt diese kinematische Kette den Freiheitsgrad f=2, wird dagegen Walzen und
Gleiten zugelassen, den Freiheitsgrad f=3 (Bild 33).
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Bild 33: Geschlossene kinematische Kette des Systems ,Fahrzeugaufbau-Pedalwerk-

Fahrerbein” bei nicht auf dem Fahrzeugboden abgesetzter Ferse

Sofern die auf dem Karosserieboden abgestiitzte Ferse nicht gleitet, ist der Kontakt-
punkt zwischen Ferse und Fahrzeugboden ein zusétzliches Drehgelenk des FuRes.
Das resultierende System hat den Freiheitsgrad f=1, wenn zwischen Ful® und Pedal-
platte Gleiten und Walzen mdglich ist (Bild 34).
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Bild 34: Geschlossene kinematische Kette des Systems ,Fahrzeugaufbau-Pedalwerk-

Fahrerbein® bei abgestutzter Ferse

Das System ,Fahrzeugaufbau-Pedalwerk-Fahrerbein“ besitzt einerseits objektiv be-
schreibbare, fahrzeugspezifische und andererseits fahrerindividuelle Merkmale.
Fahrzeugspezifisch ist die Pedalcharakteristik. Sie kann anhand der skalaren Grofien
Moment Mg,z und Pedalwinkel ¢peqal €indeutig beschrieben werden (s. Kapitel 5.4). In
der Praxis hat es sich jedoch durchgesetzt, an Stelle von Moment und Winkel Kraft
(“Pedalkraft‘) und Weg (,Pedalweg“) zu verwenden. Die Ursache ist vermutlich darin
zu sehen, dass der Fahrer das Pedal mit einer &uReren Einzelkraft belastet und die
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Pedaldrehung eher als translatorische und weniger als rotatorische Bewegung wahr-
nimmt. Diese Sichtweise erscheint zweckmaRig, allerdings erfordert eine darauf
aufbauende objektive Beschreibung der Pedalcharakteristik den eindeutigen Zu-
sammenhang zwischen den GréRen Kraft und Moment sowie zwischen Weg und
dem Winkel. Fahrerindividuelle Merkmale sind innere und duf3ere Kréfte und Momen-
te sowie kinematische StellungsgroRen des Teilsystems ,Fahrerbein“. Besondere
Bedeutung kommt hierbei dem FuRkraftvektor F.,zu, da er Betrag und Richtung der

vom Fahrer tatsachlich auf die Pedalstruktur ausgelibten Belastung bzw. der von ihm
erbrachten Anstrengung ausdriickt. Zwischen dem Betrag dieses Vektors und dem
Pedalmoment gibt es keinen eindeutigen Zusammenhang, so dass die objektive
Charakterisierung der Pedalcharakteristik und die Ermittlung der dueren Anstren-
gung des Fahrers zwei verschiedene Aufgabenstellungen sind.

5.3 Tragheitskraftmitkopplung

Da sowohl das Bein des Fahrers als auch das Pedalwerk der Bremsanlage masse-
behaftet sind, verursacht die Fahrzeugverzégerung selbstverstdrkende dynamische
Tragheitskrafte. Kybernetisch entspricht dieser Zusammenhang einer Mitkopplung,
die mit zunehmender Intensitét zur Instabilitat fuhrt (Bild 35).

den
Fekv
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& = Schwerpunkt
Bild 35: Tragheitskraftmitkopplung am abgebremsten Fahrzeug

Die Tragheitskraft des Pedals bewirkt, dass der Bremsdruck trotz gleicher duf3erer
Pedalbelastung am abgebremsten Fahrzeug héher ist als am stehenden Fahrzeug
(Anlage 2). Dieser Effekt ist fahrzeugspezifisch unterschiedlich stark ausgepragt.
Rechnerische Abschétzungen zeigen, dass die Pedalmasse moderner Mittelklasse-
Pkw eine Erhéhung der Bremswirkung um ca. 2-6 % verursacht. Demgegenuber ist
die Tragheitskraftmitkopplung des Beins und der Kleidung (z. B. Schuhwerk) ein
individuelles Merkmal, das die Beinmuskulatur entlastet. Einige Autoren thematisie-
ren diesen Effekt, kommen jedoch zu unterschiedlichen Schlussfolgerungen.
MITSCHKE ET AL. (/34/) sehen in der Mitkopplung des ,VerzégerungsfulRes* das be-
stimmende Kriterium fir die obere Grenze der Bremswirkung, da die Dosierbarkeit
einer Abbremsung mit zunehmender Intensitdt der Mitkopplung abnimmt. LEBER
(/32/) halt diesen Zusammenhang ebenfalls fir beachtenswert und stellt fest, dass
das ,Stellglied Bein“ wegen seiner Tragheit nicht optimal ist. Er empfiehlt die Unter-
suchung alternativer Bedienkonzepte, wie z. B. die Joystick-Steuerung. Dagegen
kommt WEIRE (/58/) anhand einer rechnerischen Abschatzung zu dem Schluss, dass
die Tragheitskraft des Beins vernachlassigbar gering ist. Die im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit gemessene Bremswirkung moderner Pkw ist jedoch um ein Vielfaches
héher als der seiner Rechnung zugrunde liegende Wert (s. Kapitel 6). Den eigenen
Messungen zufolge kann der Anteil der Tragheitskraft des Fahrerbeins an der Ge-
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samtbetatigungskraft oberhalb des Springers bis zu 21.0 % betragen. Untersuchun-
gen zur subjektiven Wahrnehmung kénnen deshalb die Mitkopplung des Fahrerbei-
nes nicht pauschal vernachlassigen. Konsequenzen ergeben sich auch fur die Mes-
sung der Pedalkraft. Bei schweren, auf der Pedalplatte angeordneten Kraftaufneh-
mern kann in Abhéngigkeit von der geforderten Genauigkeit eine rechnerische Kor-
rektur erforderlich sein (s. Kapitel 8.9.2).

54 Objektive Definition der Pedalcharakteristik

Pedalkraft Da das Pedal eine Drehbewegung um die Achse des Lagers A ausfihrt,
sind fur die Belastung der Bremsanlage nur die Komponenten duerer Krafte maf3-
gebend, die ein auf dieses Lager bezogenes Moment verursachen (Bild 36).

Lager A

-
FSteuerkoIben 2 [

e

.
! lpedal

-
Ssteuerkolben FPedaI

Lager B Frus

AN Tangente

Bild 36: Zur Definition der Pedalkraft und des Pedalwegs

Das vom Fahrer durch die FuRkraft F.,, verursachte Moment wird mit M., bezeich-
net. Es charakterisiert die Belastung der Bremsanlage objektiv eindeutig. Mit dem
Abstandsvektor 1., der die Relativiage des Kraftangriffspunkts zum Lager A be-

schreibt, gilt in vektorieller Schreibweise folgender Zusammenhang:
Mrua = TFurs x 'EFUB (Gl. 1)

Fir den Betrag des Moments gilt:

M

e % Frug

Fue (Gl. 2)
Vorgeschlagen wird, die objektive Belastung der Bremsanlage bzw. des Pedals
durch die Pedalkraft F..,, und den Abstandsvektor I, auszudriicken. Beide Vekto-
ren zeichnet aus, dass sie senkrecht aufeinander stehen (Bild 36). Unter dieser Be-
dingung ist der Betrag des Moments M., gleich dem Produkt der Betrage beider
Vektoren:

(Gl. 3)

lpedar X Feeda

FuR Pedal

: FF’edaI (GI- 4)
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Somit ist bei bekanntem Betrag bzw. Lange des Abstandsvektors der Betrag der
Pedalkraft ein eindeutiges objektives MaR fir die verzdgerungsrelevante Pedal- bzw.
Bremsanlagenbeanspruchung. Der Angriffspunkt der Pedalkraft ist im Rahmen der
vorliegenden Arbeit der Kontaktpunkt einer tangential an der Pedalplatte anliegenden
Gerade, die durch das Lager A verlauft.

Pedalweg Zur Definition des Pedalwegs spega Wird die Sehnenldnge der Bahnkurve
des Angriffspunkts der Pedalkraft vorgeschlagen.

Bei bekanntem Abstand lpega charakterisieren die Gréfken Fpega UNd Spegal den verzo-
gerungsrelevanten Pedalzustand eindeutig.

5.5 Ubertragungsverhalten des Pedalwerks

Das quasistationare Ubertragungs__verhalten des Pedalwerks wird durch die Uberset-
zung ipedal UNd die differenzielle Ubersetzung ipeqagit Charakterisiert. Beide GroRen
sind nichtlinear vom Pedalweg abhangig und wie folgt definiert:

. S
ipegal = 2 — (Gl. 5)

SSteuerkolben

ds
__ “PPedal (GI. 6)

Ipedal,ait = d
SSteuerkoIben

Bei vernachlassigbarer Reibung kann der Zusammenhang zwischen Pedalkraft und
Steuerkolbenkraft mit der differenziellen Ubersetzung ausgedriickt werden. Da der
Pedalweg spedal als Sehnenldnge und nicht als Bogenlange definiert ist, beschreibt
die folgende Gleichung diesen Zusammenhang nicht exakt sondern ndherungsweise:

F
i _ _ Steuerkolben
lpedal dit = F (GL.7)
Pedal

Fir das Pedalwerk eines typischen Mittelklasse-Pkw ergeben rechnerische Abschat-
zungen, dass die Reibung in den Lagern A und B den Kraftaufwand um maximal 1 %
erhoht. Der Einfluss der Pedaltragheit auf den Kraftfluss innerhalb des Pedalwerks
kann bei Komfortbremsungen ebenfalls vernachléssigt werden, da die auf die Pedal-
platte bezogene Pedalmasse nur ca. 10 % betrédgt und dynamische Kréfte folglich
gering sind.

5.6 Messung der Pedalcharakteristik
5.6.1 Zum aktuellen Stand der Technik

In der industriellen Praxis werden haufig einaxiale Kraftaufnehmer mit flachiger
Krafteinleitung eingesetzt. Bei ihnen besteht jedoch zwischen der MessgroRe Fmess
und dem Moment Mg,z kein eindeutiger Zusammenhang, so dass die Pedalkraft
Fpedal Nicht eindeutig bestimmt werden kann. Die experimentelle Bestatigung wurde
mit dem Forschungsfahrzeug PEGASYS erbracht (s. Kapitel 7.1.4.1). Die Messung
der Pedalcharakteristik dieses Fahrzeugs mit dem Standardmessverfahren eines
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Bremsanlagenherstellers lieferte fir mehrere, aufeinander folgende, quasistationare
Pedalbetatigungen Unterschiede im F-s-Verlauf von mehr als 20 %, obwohl sie ob-
jektiv nicht vorhanden waren (Anlage 3). Auf diesen Aufnehmern basierende Mess-
verfahren sind daher hinsichtlich Objektivierung der Pedalcharakteristik als kritisch
anzusehen. Auf die bekannten Messverfahren mit DMS trifft diese Einschatzung
ebenfalls zu.

Die Messung des Pedalwegs speqal ist weniger anspruchsvoll. Mit rotatorischen oder
translatorischen Aufnehmern kann problemlos ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen MessgroRRe und Pedalweg hergestellt werden. Die Forderung nach Objektivitat
reduziert sich bei der Pedalwegmessung auf die Existenz und Einheitlichkeit einer
Definition.

5.6.2 Messung der Pedalkraft und des Pedalwegs

Pedalkraft Wird angenommen, dass Lagerreibung sowie dynamische Krafte und
Momente vernachléssigbar sind, wird der Zusammenhang zwischen &uReren und
inneren Kraften und Momenten des Pedalwerks ausschlieBlich von der Geometrie
und der kinematischen Stellung des Pedalwerks bestimmt. Unter dieser Vorausset-
zung liefern die Gesetze der Statik mehrere Varianten zur Messung und Berechnung
der Pedalkraft Fpeqa @anhand innerer und auferer Kréfte und Momente im Kraftfluss
zwischen Pedalplatte und BKV-Steuerkolben. Im Anhang sind vier verschiedene
Varianten beschrieben, von denen drei im Rahmen der vorliegenden Arbeit ange-
wendet wurden (Anlage 4). Das Prinzip der Pedalkraftmessung im Forschungsfahr-
zeug PEGASYS entspricht Variante 1, ein Messsystem zur Messung der Pedalkraft
bei nichtautomatisierter Pedalbetdtigung (fuBbetatigte Messungen) basiert auf Va-
riante 3 und der Pedalkraftmessung mit einer Pedalbetdtigungsautomatik (,Bremsro-
boter”) liegt Variante 4 zugrunde.

Pedalweg Zur Messung des Pedalwegs wird im Forschungsfahrzeug PEGASYS ein
rotatorischer, bei allen anderen Messungen ein translatorischer Aufnehmer einge-
setzt.

5.6.3 Messung der FuBBkraft

Die FuRkraft F., ist die tatsachlich vom Fahrer auf das Pedal ausgetibte Kraft. Es
handelt sich um einen linienfliichtigen Vektor, der mit drei skalaren Parametern ein-
deutig spezifiziert ist und fiir dessen experimentelle Bestimmung somit drei Messstel-
len erforderlich sind. Zwei Beispiele der prinzipiellen Art und Anordnung der Mess-
stellen sind im Anhang skizziert (Anlage 5). Der Einsatz von Druckmessfolie zur
Messung des Kontaktdrucks zwischen Ful® und Pedalplatte ist nur dann zweckma-
Big, wenn ausschlief3lich die normal zur Pedalplatte wirkende Kraftkomponente inter-
essiert und die tangentiale, ,schiebende” Kraftkomponente vernachlassigt werden
kann.

5.7 Messung der Aufbaureaktion

Die Fahrzeugverzdgerung BFzg ist zweifellos die wichtigste zum Fahrer riickgekoppel-
te GroéRe der Aufbaureaktion beim Bremsen (Bild 37).
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X !
Nickwinkel p " &4
Anderung der
SP-Ho6he Ahsp

Bild 37: Bremsnicken am verzégerten Fahrzeug

Im stationdren Gleichgewichtszustand ist die Fahrzeugverzégerung an jeder Stelle
des Fahrzeugaufbaus identisch. Hat sich der Aufbau und mit ihm der Beschleuni-
gungsaufnehmer infolge des Bremsnickens geneigt, entsteht eine statische Messab-
weichung. Liegt die Messachse am stehenden Fahrzeug horizontal, betragt diese
Abweichung bei einem Nickwinkel von beispielsweise B=1° ca. Abmess/9=1.7 %
(Anlage 6). Zwischen den beiden stationdren Zustanden des ungebremsten und des
gebremsten Fahrzeugs liegt die Ubergangsphase, die sich durch eine instationare
Dreh- und Vertikalbewegung des Aufbaus auszeichnet. Wahrend dieser Phase sind
Betrag und Richtung der Verzégerung im aufbaufesten Koordinatensystem ortsab-
hangig und zeitveranderlich.

In der vorliegenden Arbeit wird zur Beschreibung der Aufbaureaktion die Fahrzeug-
verzégerung herangezogen. Fur Komfortbremsungen wird darin die maRgebliche
GréRe der Fahrerrickkopplung gesehen. Verwendet wurde ein kapazitiver Be-
schleunigungsaufnehmer, der an der Sitzschiene eines Frontsitzes montiert und so
ausgerichtet wurde, dass bei stehendem, vollstédndig ausgeristetem und mit dem
Fahrer besetzten Fahrzeug die Messachse horizontal liegt. Vernachlassigt werden
die statischen Messfehler infolge des Bremsnickens und die dynamischen Messfeh-
ler infolge der instationaren Nick- und Vertikalbewegung. Sie werden bei Komfort-
bremsungen als gering eingeschétzt (s. Kapitel 7.2.5). Zur Ermittlung des Ubertra-
gungsverhaltens der Bremsanlage wurde der Bremsdruck des Radzylinders einer
Vorderradbremse gemessen.
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6 Analyse der Pedal- und Bremscharakteristik

6.1 Zielstellung

Das Ziel ist ein physikalisch-mathematisches Parametermodell, das die Pedal- und
Bremscharakteristik von Mittelklasse-Pkw anhand der GréRen Pedalkraft Fpeqq, Pe-
dalweg Spedal, Bremsdruck pgremse Und Fahrzeugverzégerung br,g umfassend be-
schreibt. Dessen Giltigkeit soll mindestens fiir Normalfahrsituationen, so genannte
~-Komfortbremsungen®, im Stadtverkehr umfassend gegeben sein. Ferner bildet das
Modell die Grundlage fur ein mathematisches Modell, das im Forschungsfahrzeug
PEGASYS Bestandteil des Systems zur haptischen Simulation der Pedal- und
Bremscharakteristik ist (s. Kapitel 7.1). Da die Funktionsstruktur der Haptiksimulation
auf einer unabhangigen EingangsgréRe basiert, muss das PEGASYS-Modell den
Zusammenhang zwischen Kraft und Weg als E/A-Modell mit entweder nur der Pe-
dalkraft oder nur dem Pedalweg als EingangsgréRe abbilden (s. Kapitel 4.2).

6.2 Parameterbereich

Das Betatigungs- und Bremsverhalten wurde mittels Probandenfahrversuchen objek-
tiviert (s. Kapitel 7.2.5). Das Resultat sind Kennwerte, die Aufschluss iber die durch-
schnittliche Dynamik, Dauer und Intensitdt von Komfortbremsungen im Stadtverkehr
geben. Zu unterscheiden sind zwei Kennwertgruppen. Kennwerte, die von der Pedal-
und Bremscharakteristik weitestgehend unabhangig sind, fasst Tabelle 4 zusammen.
Die zweite Gruppe sind stark von der aktivierten Charakteristik abhangige und folg-
lich fahrzeugspezifische Kennwerte. Sie sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 4:  Kennwerte des Betatigungs- und Bremsverhaltens bei Komfortbremsungen im Stadt-
verkehr, die wenig von der Pedal- und Bremscharakteristik abhéngen

Charakteristik B
Kennwert - -
Mittelwert* | Bereich*
Intensitat:
Maximum** der Fahrzeugverzégerung bg,q 1.96 m/s? | <4.10 m/s?
Dynamik und Dauer:
Maximum** der Pedalantrittsgeschwindigkeit Vpegal 102 mm/s <200 mm/s
Maximum** der Entlastungsgeschwindigkeit Vpegal 205 mm/s <400 mm/s
maximale Pedalgeschwindigkeit belastender Modulationsbewe- 36 mm/s <75 mm/s
gungen Vpegal
maximale Pedalgeschwindigkeit entlastender Modulationsbewe- 65 mm/s <91 mm/s
gungen Vpedal
Betatigungsdauer** At 3.8s <12s
Tribologie der Reibpaarung:
arithmetisches Mittel** der Scheibentemperatur Tgremse 89 °C 24...170 °C
Anderung** der Scheibentemperatur ATgemse 6°C <30 °C

* bezogen auf die Haufigkeitsverteilung des Kennwerts
**bezogen auf die einzelne Abbremsung

Das Betatigungs- und Bremsverhalten im Komfortbereich zeichnet aus, dass die pro
Abbremsung maximal erreichte Fahrzeugverzégerung im Mittel bg,g=2.0 m/s?® und
maximal br,g=4.0 m/s?> betrdgt. Die bei Antritt und vollstdndigem Lésen des
Bremspedals maximal erreichte Pedalgeschwindigkeit liegt bei vpega=200 mm/s bzw.
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Vreda=400 mm/s, im Mittel bei Vpega=102 mm/s bzw. Vpeda=205 mm/s. Die
Pedalgeschwindigkeiten wéhrend des Modulierens sind dagegen deutlich geringer.
Da die schnellen Entlastungsbewegungen des vollstandigen Lésens vermutlich keine
kontrollierten Verzégerungsmodulationen darstellen, wird es als zweckmaRig ange-
sehen, die obere Grenze des Komfortbereichs bei einer Pedalgeschwindigkeit von
Vpreda=200 mm/s zu sehen. Geschwindigkeiten innerhalb dieses Bereichs werden im
Folgenden mit ,gering“ und ,moderat, alle daruber liegenden mit ,hoch* bezeichnet.
Das geringe Temperaturniveau der Bremsscheibe lasst erwarten, dass eine Reib-
wertdnderung infolge Fading nicht auftritt. Die in Tabelle 5 zusammengefassten, von
der Pedal- und Bremscharakteristik abhangigen Kennwerte, basieren auf Messungen
mit einer Pedal- und Bremscharakteristik, die dem Serienstand des PEGASYS-
Grundfahrzeugs entspricht.

Tabelle 5:  Kennwerte des Betatigungs- und Bremsverhaltens bei Komfortbremsungen im Stadt-
verkehr, die erheblich von der Pedal- und Bremscharakteristik abhdngen

Charakteristik B
Kennwert - .
Mittelwert* Bereich*
Intensitat:
Maximum** des Bremsdrucks pgremse 15.1 bar <25 bar
Maximum** der Pedalkraft Fpega 61.2N <110 N
Maximum** des Pedalwegs Spegal 37.6 mm <60 mm

* bezogen auf die Haufigkeitsverteilung des Kennwerts
**bezogen auf die einzelne Abbremsung

6.3 Grundlagen der Modellbildung

Das Streckenmodell des Systems ,Fahrer-Fahrzeug“ wird an der Schnittstelle
Bremspedal aufgetrennt und der Bereich Fahrzeug in die Teilmodelle ,Pedal,
,Bremse” und ,Fahrwerk+Aufbau“ unterteilt (s. Kapitel 5.1, Bild 38, Bild 39). Im Fol-
genden wird die experimentelle Identifikation fir diese Teilmodelle getrennt durchge-
fahrt.

Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS)

r-"z -------------------------------- bl

Aktivierun Aktiver+Passi Bremsdruck _:_>
—Vg Blzjvre uanssslver Redalwerks, Paremse Fahrwerk+ ] b
: > B p—
9ung Bremsanlage Aufbau | Fzg
apparat !
S —

[ nicht-technisches System [ technisches System

Bild 38: Streckenmodell des Systems ,Fahrer-Fahrzeug*
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Bild 39: Modellansatz zur Beschreibung der Pedal- und Bremscharakteristik

Die GroRen Pedalkraft und Pedalweg sind zunachst sowohl Eingangs- als auch Aus-
gangsgréfen des Teilmodells ,Pedal“. Da die Festlegung einer zweckméfigen Mo-
dellstruktur anhand von Messungen leichter méglich ist, wird die Uberfiihrung des
Teilmodells in ein Ubertragungsglied, erst nach den Identifikationsmessungen vorge-
nommen. Zur grundsatzlichen Vorgehensweise der experimentellen Systemidentifi-
kation stellt dieses Vorgehen keinen Widerspruch dar, weil Vorversuche gezeigt
haben, dass das Pedal mit guter Qualitét stabil sowohl kraft- als auch weggeregelt
betétigt werden kann.

6.4 Durchfiihrung

Experimentell identifiziert wurden mehrere moderne Mittelklasse-Pkw mit Laufleis-
tungen zwischen 5.000 km und 100.000 km. Die Fahrzeuge waren mit Scheiben-
bremsen und hydraulischen, vakuumunterstitzten Hilfskraftoremsanlagen ausgeris-
tet. Erganzende Labormessungen fanden an einem Schwungmassenbremsenprif-
stand statt. Um an stehenden und abgebremsten Fahrzeugen reproduzierbare Pe-
dalbetétigungen durchfihren zu kdénnen, wurde eine hydraulische Betatigungsauto-
matik entwickelt (Bild 40). Die mit ihr erreichte Qualitat kraft- und weggeregelter Pe-
dalbetétigungen erwies sich als deutlich héher, als die von professionellen Versuchs-
fahrern erreichbare.

Bild 40: Hydraulische Betatigungsautomatik (,Bremsroboter”, links: Prototyp, rechts: tiberarbei-
tete Ausfiihrung)

Das Bremspedal wurde am stehenden Fahrzeug grundséatzlich weggeregelt, am
abgebremsten Fahrzeug kraftgeregelt betatigt. MessgroRen waren Pedalweg, Pedal-
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kraft, RZ-Druck einer Vorderradbremse, Absolutdruck der BKV-Arbeits- und der BKV-
Unterdruckkammer, Fahrzeuggeschwindigkeit und Fahrzeugverzégerung. Vor den
Messungen am fahrenden Fahrzeug wurde die Bremsscheibentemperatur mit einem
Handmessgerat Uberpruft.

Pedalbetatigung am stehenden Fahrzeug:

Zur Analyse der Fahrzeugreaktion beim Antritt und beim vollstdndigen Lésen wurde
das Pedal trapezférmig (Zyklus ,Trapez“) und dreieckférmig (Zyklus ,Dreieck”) beta-
tigt. Die trapezférmigen Betatigungen zeichnet aus, dass sich die Bremsanlage zu
Beginn jeder Bewegungsphase im stationdren Gleichgewicht befindet. Dieser Aus-
gangszustand stellt sich bei unmittelbar aufeinander folgenden, dreieckférmigen
Betatigungen, wie sie im realen Fahrgeschehen durch stédndig wechselnde Pedalpo-
sitionen oder nur kurzzeitige Pedalbetatigungen vorkommen kénnen, nicht ein
(Bild 41, Bild 42).

,Betatigen®  ,Ldsen”  Athatten ,Halten*: obere und | Parameter:

untere Umkehrlage

Spedal Vpeda=10...800 mm/s

s =35...85 mm
SPedal,max Pedal,max’

Athaten=2...4 s
n
0 .
O t
Bild 41: Zyklus ,Trapez": trapezférmig weggeregelte Betatigungen
Parameter:

Spedal

Vpeda=10...800 mm/s
sPeda\,max=35- .85 mm

Spedal,max

0 (( :

Bild 42: Zyklus ,Dreieck": dreieckférmig weggeregelte Betatigungen

Zur Analyse kleiner Auslenkungen an unterschiedlichen Arbeitspunkten wurde das
Pedal periodisch sinusférmig betatigt (Zyklus ,Sinus®, Bild 43).

obere und untere Parameter:
,Betatigen“ ,Lésen“ Umkehrlage

SPedal

As=5 mm

Amplitude As f=[0.5, 1, 2, 5, 10] Hz
° (Vpedalmax=[15.7, 31.4, 62.8, 157.1,
314.11 mm/s)

Spedal AP

Bild 43: Zyklus ,Sinus”: sinusférmig weggeregelte Betatigungen
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Pedalbetatigung am fahrenden Fahrzeug:

Der Zusammenhang zwischen der Pedalbetdtigung und der Aufbaureaktion sowie
der Einfluss der Fahrzeugbewegung auf die Pedalcharakteristik wurden durch Mes-
sung am abgebremsten Fahrzeug ermittelt. Nach der Beschleunigung des Fahrzeugs
auf eine ausreichend hohe Geschwindigkeit betétigte der Fahrer die Kupplung und
startete die Messung. Der jeweilige Betatigungszyklus wurde vom System nach dem
Unterschreiten der Geschwindigkeit v4 selbststédndig ausgeldst. Angewendet wurden
zwei verschiedene Zyklen. Den Zyklus ,Halten” zeichnet aus, dass sich die Pedal-
kraft sprungférmig erhéht und bis zum Fahrzeugstillstand konstant bleibt (Bild 44),
wahrend beim Zyklus “Trapez” das Pedal rampenférmig belastet und noch vor dem
Fahrzeugstillstand rampenférmig vollstédndig entlastet wird (Bild 45). Die maximal
zulassige Ausgangstemperatur der Bremsscheiben betrug Tgremse=100 °C.

VFzg Fpegal Parameter:
Vi o ===mmmm -
FPedaI,max V1=85 km/h
Fzg.-stillstand Fpegaimax=20...85 N
t
Bild 44: Zyklus ,Halten®: kraftgeregelte Betatigung mit konstanter Pedalkraft
VFzg. Fpedal Parameter:
(2 bttty F—— dFpegal/dt
! Fpedal,max i foce v1=85 km/h
i ! v,=20 km/h
Vo o ===mmmmmfeem - ! FPeda\,max=45 N
| i dFpedal/dt=50 N/s
1 1
h
t
Bild 45: Zyklus ,Trapez": trapezformig kraftgeregelte Betatigung

Sofern die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Messergebnisse und Erkenn-
tnisse nicht fir alle untersuchten Fahrzeuge gelten, wird darauf ausdriicklich hinge-
wiesen. Ergdnzende Ergebnisse sind in den Anhang aufgenommen. Um den Para-
meterbereich statischer und dynamischer Merkmale benennen bzw. abgrenzen zu
kénnen, werden Messungen sowohl mit der fir Komfortoremsungen typischen als
auch mit dartiber liegender Pedalgeschwindigkeit angegeben und diskutiert.

6.5 Teilmodell ,,Pedal”

6.5.1 Messungen

Bild 46 zeigt beispielhaft Messungen des zeitlichen Pedalwegverlaufs bei trapez- und
dreieckférmiger Betatigung mit unterschiedlicher Dynamik.
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Bild 46: Zeitlicher Verlauf des Pedalwegs trapez- und dreieckférmiger Pedalbetatigungen
(Smax=70 mm)

F-s-Zusammenhang bei geringer und moderater Betatigungsdynamik (Anlage 7+8):

Der F-s-Zusammenhang ist bis vpeqa=100 mm/s unabhédngig von der Betatigungsdy-
namik. Qualitativ zeichnet er sich durch eine progressive Grundtendenz und eine
deutlich ausgepragte Hysterese aus. Bei hoheren Geschwindigkeiten vergroRert sie
sich dynamisch, bleibt aber bis vpe42=200 mm/s vergleichsweise gering (Bild 47).

Zyklus ,Trapez": Zyklus ,Dreieck":
300 ‘ 300 I
— 10 mm/s — 10 mm/s
— 50 mm/s /) — 50 mm/s /1
Z 200 1 _ 100 mm/s / Z 200 1| — 100 mm/s /
c c
= 200 mm/s = 200 mm/s
3 k]
] $ ~
w100 ad 100 % o
o == | 0 M
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Spedal IN MM Spedal iIN MM
Bild 47: F-s-Zusammenhang bei trapezférmiger und dreieckférmiger Betatigung mit geringer und

moderater Dynamik

Bild 48 zeigt den Einfluss der Haltezeit Atyaien. Bei sehr geringer Pedalgeschwindig-
keit ist sie vernachlassigbar gering (linkes Diagramm). Verharrt das Pedal zwischen
den Bewegungsphasen in Ruhe (Zyklus , Trapez"), verlaufen die dF/ds-Gradienten in
beiden Umkehrlagen auch bei héheren Pedalgeschwindigkeiten vergleichsweise
steil. Folgen die Bewegungsphasen unmittelbar aufeinander (Zyklus ,Dreieck®), ver-
ringern sich die Gradienten mit zunehmender Pedalgeschwindigkeit (rechtes Diag-
ramm). Des Weiteren wird deutlich, dass die Pedalkraft wahrend des Entlastens auf

héherem Niveau verlduft als beim Zyklus ,Trapez“. Das Resultat ist eine etwas ge-
ringere F-s-Hysterese.
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Bild 48: Einfluss der Haltezeit auf den F-s-Zusammenhang in den Umkehrlagen

Bei Verharren des Pedals in der oberen Umkehrlage zeigt die Pedalkraft Relaxation
(Bild 49). Da der Hystereseunterschied zwischen beiden Zyklen deutlich geringer
ausfallt als die Relaxationshoéhe, ist der Einfluss der Relaxation auf die Héhe der F-s-
Hysterese als gering einzuschatzen.
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Bild 49: Zeitlicher Verlauf des Pedalwegs und der Pedalkraft bei trapez- und dreieckférmiger

Betéatigung mit geringer Dynamik

Bild 50 und Bild 51 zeigen sinusférmige Betatigung an zwei verschiedenen Arbeits-
punkten. Der mittlere Verlauf und die Hysterese entsprechen qualitativ dem F-s-
Zusammenhang trapez- und dreieckférmiger Betatigungen. Sie stimmen aber bei
keiner Messung exakt Uberein. Die Abweichungen sind fahrzeugindividuell unter-
schiedlich stark ausgepragt, aber Uberwiegend gering. Bereits bei sehr geringer
Betatigungsdynamik (f=0.5 Hz) ist der dF/ds-Gradient in beiden Umkehrlagen relativ
flach. Dieser Gradient verringert sich mit steigender Frequenz und erhéht sich mit
steigendem Pedalweg. Im rechten Diagramm von Bild 50 ist die Abnahme des Rela-
tivdrucks der BKV-Unterdruckkammer im Verlauf der Messung deutlich erkennbar.
Da sich der F-s-Zusammenhang dennoch kaum &ndert, hat das Unterdruckniveau
nur geringen Einfluss auf die Pedalcharakteristik.
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Bild 50: Zeitlicher Verlauf des Pedalwegs (links) und des Relativdrucks der BKV-Unterdruck-
kammer (rechts) bei sinusférmiger Betatigung mit geringer und moderater Dynamik
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Bild 51:

F-s-Zusammenhang bei sinusférmiger Betétigung mit geringer und hoher Dynamik

Bild 52 zeigt die zeitlichen Verldufe des Pedalwegs und des Relativdrucks bei unmit-

telbar aufeinander folgenden, groRen Pedalauslenkungen (Zyklus ,Dreieck"), Bild 53
die entsprechenden F-s-Zusammenhénge.
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Bild 52: Zeitlicher Verlauf des Pedalwegs und des Relativdrucks der BKV-Unterdruckkammer

bei dreieckférmiger Betatigung mit geringer und moderater Dynamik

Mit fallendem Relativdruck verringert sich der BKV-Aussteuerpunkt, zugleich steigt
das Pedalkraftniveau wahrend der Betatigungsphase. Diese Kraftzunahme ist fahr-
zeugindividuell unterschiedlich stark ausgepragt und teilweise fast nicht vorhanden.
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Auf den Kraftverlauf wahrend der Entlastung hat das Unterdruckniveau keinen Ein-
fluss. Fir Bremsungen im Komfortbereich wird dem Einfluss des Unterdrucks aber
nur geringe Bedeutung beigemessen, weil sehr groRe Auslenkungen und mehrere,
unmittelbar aufeinander folgende Antritt- und Lésebewegungen und damit nennens-
werte Unterdruckschwankungen im realen Fahrgeschehen nicht vorkommen.
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F-s-Zusammenhang bei dreieckférmiger Betatigung mit geringer und moderater Dyna-

Bild 54 fasst die Merkmale des F-s-Zusammenhangs eines stehenden Fahrzeugs bei
geringer bis moderater Betatigungsdynamik schematisch zusammen.

Zyklen ,Trapez" und ,Dreieck":
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Bild 54:
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Schematische Darstellung des F-s-Zusammenhangs bei geringer und moderater Dy-
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F-s-Zusammenhang bei hoher Betatigungsdynamik:

Ab Vpeaa=200 mm/s vergroRert sich die F-s-Hysterese dynamisch. Der dynamische
Kraftzuwachs wéahrend der Betétigungsphase entsteht insbesondere nach der Uber-
windung des Totwegs und nimmt im weiteren Verlauf mit dem Pedalweg nichtlinear
zu (Bild 55: linkes Diagramm). Wéhrend der Entlastungsphase ist die dynamische
Veranderung des F-s-Verlaufs deutlich geringer, insbesondere dann, wenn in der
oberen Umkehrlage nicht verharrt wird (Bild 55: rechtes Diagramm).
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Bild 55:

F-s-Zusammenhang bei trapezférmiger und dreieckférmiger Pedalbetatigung mit gerin-
ger bis hoher Dynamik

Bild 56 zeigt die Abhangigkeit der dynamischen Kraft von der Pedalgeschwindigkeit
und vom Pedalweg bei trapezférmiger Betatigung.
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Bild 56: Dynamische Dampfungskraft in Abhangigkeit von der Pedalgeschwindigkeit (links) und
dem Pedalweg (rechts)

Bis Vpeda=400 mm/s ist die dynamische Kraft der Betatigungsbewegung deutlich
gréRer als die der Entlastungsbewegung. Beim Entlasten mit vpeq2=600 mm/s ist sie
jedoch bereits so gro3, dass der Druckkontakt an der Pedalplatte aufgehoben wird.
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Bei unmittelbarer Bewegungsumkehr (Zyklus ,Dreieck”) verlauft die Pedalkraft wah-
rend der Entlastungsbewegung im oberen Pedalwegbereich tber dem Verlauf der
langsamen Betéatigung. Zwei schnell aufeinander folgende Betétigungen zeigen, dass

es sich um eine Steifigkeitszunahme handelt, die auf die Absenkung des BKV-
Aussteuerpunkts zurtickzufiihren ist (Bild 57).
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Bild 57: F-s-Zusammenhang bei dreieckférmiger Pedalbetatigung mit hoher Dynamik

Bei sinusférmiger Pedalbetatigung mit hoher Dynamik unterscheidet sich die Hyste-
resebildung nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ erheblich vom F-s-Zusam-
menhang grofRer Auslenkungen mit geringer Dynamik. Eine flr alle Fahrzeuge quali-

tativ einheitliche Tendenz ist nicht erkennbar. Bild 58 zeigt beispielhaft Messungen,
bei denen sich die Hysterese mit der Betatigungsfrequenz vergréRert.
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Bild 58: F-s-Zusammenhang bei sinusférmiger Pedalbetétigung mit geringer und hoher Dynamik

Bild 59 fasst die Merkmale des F-s-Zusammenhangs eines stehenden Fahrzeugs bei
hoher Betatigungsdynamik schematisch zusammen.
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Bild 59: Schematische Darstellung des F-s-Zusammenhangs bei hoher Betatigungsdynamik

Unterschied zwischen stehendem und abgebremstem Fahrzeug:

Bild 60 zeigt die zwei wesentlichen Unterschiede zwischen der Pedalcharakteristik
eines stehenden und eines abgebremsten Fahrzeugs. Am abgebremsten Fahrzeug
ist der Leerweg héher und die Pedalsteifigkeit geringer. Die Leerwegerh6hung wird
vermutlich von den Luftspielen zwischen Bremsscheiben und Beldgen verursacht,
wahrend die Verringerung der Pedalsteifigkeit das Resultat der Tragheitskraftmit-
kopplung des Pedalwerks, der BKV-Komponenten und der Zusatzmasse des Mess-
systems ist. Im Gegensatz zur Intensitat der Tragheitskraftmitkopplung ist das Luft-
spiel kein in gleicher H6he reproduzierbares Fahrzeugmerkmal, es unterliegt erhebli-
chen Schwankungen. Schematisch zusammengefasst ist dieses Ergebnis in Bild 60.
Beispielmessungen befinden sich im Anhang (Anlage 9).

Fpedal stehendes Fahrzeug a
------ fahrendes Fahrzeug ,/',’
S
Steifigkeitsverringerung A(dF/ds) y o
/ i
Verschiebung As ’ !
(=Leerwegverlangerung) 7 .-~ e
Spedal
Bild 60: Schematische Darstellung des Unterschieds zwischen stehendem und abgebremstem

Fahrzeug
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6.5.2 Modellbildung

Die typischen Merkmale des F-s-Zusammenhangs bei Komfortbremsungen sind die
Ruckstellkraft, die progressive Steifigkeit, die Hysterese und die Neigung des dF/ds-
Gradienten in den Umkehrlagen. Wird die Abhadngigkeit des dF/ds-Gradienten von
der Haltezeit in der Umkehrlage und von der Pedalgeschwindigkeit vernachlassigt,
sind alle Merkmale der Pedalcharakteristik statischer Natur und kénnen mit der paral-
lelen Anordnung einer Feder und eines erweiterten coulombschen Reibkérpers be-
schrieben werden (Bild 61). Die Federsteifigkeiten ¢ und c, sowie die coulombsche
Reibkraft Fcouomb Sind nichtlinear vom Pedalweg abhéngig. Da der dynamische Anteil
der F-s-Hysterese fir Komfortbremsungen von geringer Bedeutung ist, wird es als
ausreichend angesehen, das Modell mit je einem Standarddampfer fiir die Be- und
Entlastungsphase zu ergénzen. Die beiden Dampfungskoeffizienten Kgelastung Und
Kentiastung Sind ebenfalls nichtlinear vom Pedalweg abhéngig.

Feder 1

coulombscher Parameter:

Reibkérper
Dampfer Feder 1 C1=f(Spedar)
Fpedal (Belastung) Feder 2 Co=f(Spedal)
Dampfer Reibung Foouomb=f(Spedal)
(Entiastung) Démpfung Kgelastung=f(Spedar)
Dampfung Kentiastung=f(Spegar)

SPedal

Bild 61: Teilmodell ,Pedal*

Aus der Forderung nach Steuerbarkeit resultiert die Notwendigkeit eines eindeutigen
Zusammenhangs zwischen Eingangs- und AusgangsgréRe. Prinzipiell gibt es die
zwei Mdéglichkeiten, den funktionellen Zusammenhang zwischen Pedalkraft und -weg
in der Form F=f(s) oder s=f(F) auszudriicken (Bild 62 und Bild 63).

4 f(Spegar) nicht
eindeutig o

Fpedal

Spedal Teilmodell Feeda
— " —
,Pedal

Spedal

Bild 62: E/A-Modell mit der EingangsgréRe Pedalweg
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Bild 63: E/A-Modell mit der Eingangsgréfie Pedalkraft

Da bei keinem Fahrzeug im F-s-Zusammenhang unendlich hohe oder unendlich
geringe dF/ds-Gradienten gemessen wurden, sind beide funktionellen Zusammen-
hange eindeutig. Es kann daher derjenige gewahlt werden, der sich mit einem akti-
ven Haptiksimulator besser umsetzen lasst. Fir die mobile Anwendung erwies sich
der wegreflektierende servohydraulische Linearantrieb u.a. aus Effizienzgrinden als
besser geeignet als ein kraftreflektierender Druckregler (s. Kapitel 7.1.4). Der
PEGASYS-Haptiksimulator basiert daher auf Wegreflexion, wie sie Bild 63 schema-
tisch zeigt. Die mathematische Darstellung des Modells in dieser Form fihrt auf Dif-
ferenzialgleichungen.

6.6 Teilmodell ,,Bremse*

6.6.1 Messungen

Der Zusammenhang zwischen der Pedalbetdtigung und dem Bremsdruck kann als
p-F- oder p-s-Zusammenhang ausgedriickt werden. Nachfolgend werden beide For-
men diskutiert.

p-F- und p-s-Zus.-hang bei geringer und moderater Betat.-dynamik (Anlage 7+8):

Der p-F-Zusammenhang verlauft nach der Uberwindung der Ansprechkraft zunachst
mit hohem dp/dF-Gradienten (Springer), der sich anschlieRend verringert und bis
zum BKV-Aussteuerpunkt konstant bleibt (Bild 64, linkes Diagramm). Charak-
teristisch ist eine ausgeprégte linkslaufige Hysterese, die sich ab ca. vpeda=100 mm/s
mit zunehmender Pedalgeschwindigkeit vergréRert. Der p-s-Zusammenhang verlauft
nach der Uberwindung des Totwegs progressiv und zeichnet sich durch eine rechts-
laufige, sichelférmige Hysterese aus (Bild 64, rechtes Diagramm). Oberhalb
Vpeda=100 mm/s nimmt die Hysterese des p-s-Zusammenhangs im Gegensatz zum
p-F-Zusammenhang mit zunehmender Pedalgeschwindigkeit leicht ab.
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Bild 64:

p-F- (links) und p-s-Zusammenhang (rechts) bei trapezférmiger Pedalbetatigung mit
geringer und moderater Dynamik

Die p-F-Zusammenhénge dreieckférmiger und trapezférmiger Pedalbetatigungen
unterscheiden sich kaum (Bild 65). Im p-s-Zusammenhang &ndert sich die Hysterese
dagegen deutlich. Ab vVpega=50 mm/s beginnt die Verringerung und ab
Vpeda=100 mm/s ist die Hysterese nahezu nicht mehr vorhanden.
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Bild 65:

p-F- (links) und p-s-Zusammenhang (rechts) bei dreieckférmiger Betatigung mit geringer
und moderater Dynamik

Der Bremsdruck zeigt in der oberen Umkehrlage ebenfalls Relaxation, die jedoch
deutlich geringer ausgepragt ist als bei der Pedalkraft (Bild 66).
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Bild 66: Zeitlicher Verlauf des Pedalwegs und des Bremsdrucks bei trapezférmiger und dreieck-

férmiger Pedalbetatigung mit geringer Dynamik

Den p-F- und p-s-Zusammenhang bei sinusférmiger Betétigung zeigt Bild 67. Der
p-F-Zusammenhang entspricht bis zu einer Frequenz von f=2 Hz (Vpedalmax=63 mm/s)
jenem bei trapezférmiger Betatigung mit geringer Dynamik. Oberhalb dieser Fre-
quenz kénnen geringe HysteresevergrofRerungen auftreten. Der p-s-Zusammenhang
ist dagegen nahezu hysteresefrei. Fahrzeugindividuell unterschiedlich grof3 bildet
sich eine Hysterese aus, die jedoch deutlich geringer ist als bei den groen Auslen-
kungen der trapezférmigen Betétigung. Im Bereich der Umkehrlagen kann der dp/ds-
Gradient fahrzeugabhangig leicht abflachen. Dieser Bereich entspricht im F-s-
Diagramm exakt dem Pedalwegabschnitt des dF/ds-Gradienten der Umkehrlagen.
Da sich auch bei diesen Messungen sowohl der p-F- als auch der p-s-
Zusammenhang bei unmittelbar aufeinander folgenden Pedalbewegungen kaum
verandert, ist die H6he des Unterdruckniveaus von untergeordneter Bedeutung.
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Bild 67: p-F- (links) und p-s-Zusammenhang (rechts) bei sinusférmiger Betatigung mit geringer

und moderater Dynamik

Bild 68 zeigt den p-F-Zusammenhang bei unmittelbar aufeinander folgenden dreieck-
férmigen Pedalbetatigungen. Das asymptotische Fallen des Unterdrucks bewirkt eine
ahnliche Verdnderung wie beim F-s-Zusammenhang. Die Betatigungskraft steigt,
wahrend die Entlastungskraft dem quasistationdren Verlauf entspricht. Hinsichtlich
subjektiver Relevanz der unterdruckabhangigen Veranderungen gilt die gleiche Ein-

schatzung wie fir den F-s-Zusammenhang, sie werden als vernachldssigbar ange-
sehen.
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Bild 68: p-F-Zusammenhang bei dreieckférmiger Betatigung mit geringer und moderater Dyna-

mik

Bild 69 zeigt den entsprechenden p-s-Zusammenhang. Im Gegensatz zum F-s- und

p-F-Zusammenhang ist der p-s-Zusammenhang unterhalb des BKV-Aussteuerpunkts
véllig unabhangig vom Unterdruck.
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Bild 69: p-s-Zusammenhang bei dreieckférmiger Betatigung mit geringer und moderater Dyna-

mik

Bild 70 und Bild 71 fassen die Merkmale trapezférmiger und dreieckférmiger Betati-
gungen mit geringer und moderater Dynamik schematisch zusammen.
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Zyklus ,Trapez” und Zyklus ,Dreieck":
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Bild 70: Schematische Darstellung des p-F-Zusammenhangs bei geringer und moderater Dy-
namik
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Bild 71: Schematische Darstellung des p-s-Zusammenhangs bei geringer und moderater Betati-
gungsdynamik

Bild 72 fasst die Merkmale sinusférmiger Betatigungen schematisch zusammen.

PBremse PBremse Zyklus ,Sinus* //,"
’/, - 20 Zyklus ,Trapez* ,;/
,z’j/{ Zyklus ,Sinus* /
A Zyklus ,Trapez" Typ 2
Fredal SPedal

Bild 72: Schematische Darstellung des p-F- (links) und des p-s-Zusammenhangs (rechts) bei
sinusférmiger Pedalbetétigung mit geringer und moderater Dynamik

p-F- und p-s-Zusammenhang bei hoher Betdtigungsdynamik:

Ab Vpe4a=200 mm/s vergroRert sich die rechtsldufige Hysterese des F-s-Zusam-
menhangs mit zunehmender Betatigungsdynamik. Ahnlich verhalt sich nun auch die
Hysterese des p-s-Zusammenhangs. Die linksldufige Hysterese verschwindet bei
Vpeda=200 mm/s vollstandig und nimmt oberhalb dieser Geschwindigkeit rechtslaufi-
gen Charakter an (Bild 73).
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Bild 73: p-F- (links) und p-s-Zusammenhang (rechts) bei trapezférmiger Betatigung mit geringer
und hoher Dynamik
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Bild 74: p-F- (links) und p-s-Zusammenhang (rechts) bei dreieckférmiger Betétigung mit geringer

und hoher Dynamik

Wie beim F-s-Zusammenhang ist auch beim p-F-Zusammenhang an zwei aufeinan-

der folgenden, dynamischen Betatigungen das Erreichen des BKV-Aussteuerpunkts
besonders deutlich erkennbar ist (Bild 75).
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Bild 75:

F-s- (links) und p-F-Zusammenhang (rechts) bei dreieckférmiger Betatigung mit hoher
Dynamik

Da der Bremsdruck der RZ nach dem Ende der ersten Betdtigung nicht vollsténdig
abgebaut ist, sind auch die p-s-Zusammenhénge der ersten und zweiten Betétigung
nicht identisch. Unterhalb der BKV-Aussteuerung hat das Unterdruckniveau auf den
p-s-Verlauf aber nur geringen Einfluss. Bild 76 fasst die Merkmale des p-F- und p-s-

Zusammenhangs bei trapez- und dreieckférmiger Betatigung mit hoher Dynamik
schematisch zusammen.
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Zyklus ,Trapez*: Zyklen ,Trapez* und ,Dreieck:
pBremse

BKV-Aussteuerpunkt

Vpedal gering Paremse

Vpedal hOCh

I:Pedal
Zyklus ,Dreieck":

PBremse BKV-Aussteuerpunkt fiitas

o Vpedal g€ring
2T e s Vpegal hOCh

SpPedal

Vpedal g€TiNg
Vpedal hOCh

FPedal

Bild 76:

Schematische Darstellung des p-F- (links) und des p-s-Zusammenhangs (rechts) bei
dreieckformiger Betatigung mit moderater und hoher Betatigungsdynamik

Bei sinusférmigen Betdtigungen mit hoher Dynamik zeigt der p-F-Zusammenhang
ahnlich dem F-s-Zusammenhang keine fiir alle vermessenen Fahrzeuge allgemein-
glltige Charakteristik. Auf den p-s-Zusammenhang trifft diese Einschatzung jedoch

nicht zu. Er bildet stets eine linkslaufige Hysterese, die sich mit zunehmender Betati-
gungsdynamik vergroRert (Bild 77).
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Bild 77:

p-F- (links) und p-s-Zusammenhang (rechts) bei sinusférmiger Betétigung mit geringer
und hoher Dynamik

Bild 78 fasst die Merkmale des p-F- und des p-s-Zusammenhangs bei sinusférmiger
Betatigung mit hoher Dynamik zusammen.
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Bild 78: Schematische Darstellung des p-F- (links) und des p-s-Zusammenhangs (rechts) bei
sinusférmiger Betétigung mit hoher Dynamik

Fur die Verkehrssicherheit ist das dynamische Ubertragungsverhalten zwischen den
PedalgréRen und dem Bremsdruck von besonderer Bedeutung. Da der p-s-
Zusammenhang eine nur geringe Hysterese und Kurvenkrimmung aufweist, liegen
die Voraussetzungen zur Linearisierung um Arbeitspunkte und fir Analysen im Fre-
quenzbereich vor. Bild 79 zeigt einen Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs der Gréfen
Pedalweg und Bremsdruck. Bei f=10 Hz ist eine dynamische Hysteresevergrofierung
erkennbar, die sich im Zeitbereich als Laufzeitunterschied von ca. At=8...12 ms au-
Rert. Nach Aussagen von Versuchsfahrern sind Laufzeitunterschiede erst ab
At=30 ms subjektiv relevant, so dass der Zusammenhang zwischen Pedalweg und
Bremsdruck an diesem Arbeitspunkt und bei dieser Dynamik vermutlich als propor-
tional und verzégerungsfrei wahrgenommen wirde.
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Bild 79: Zeitlicher Verlauf des Pedalwegs und des Bremsdrucks bei sinusférmiger Betatigung

mit hoher Dynamik

Fur die Verkehrssicherheit wichtiger als das dynamische Ubertragungsverhalten an
einem Arbeitspunkt ist der zeitliche Verlauf des Druckaufbaus beim Antritt. Da die
Betatigungsdynamik praktisch nicht unendlich hoch sein kann, wird er nicht allein
vom dynamischen sondern auch vom quasistationdren Ubertragungsverhalten der
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Bremsanlage bestimmt (z. B. Totweg). Die Kennwerte Ansprechzeit und Schwell-
dauer charakterisieren folglich keine isolierte Eigenschaft des Fahrzeugs, sondern
eine Eigenschaft des Systems Fahrer-Fahrzeug. Das dynamische Ubertragungsver-
halten der Bremsanlage kann isoliert werden, indem nicht nur das Ausgangssignal
(Bremsdruck) sondern auch das nicht sprungférmige Eingangssignal (Pedalweg)
betrachtet wird. Zweckmafig sind standardisierter Eingangssignale, wie z. B. Betati-
gungen mit konstanter Pedalgeschwindigkeit (Bild 80: linkes Diagramm). Der im p-s-
Diagramm ersichtliche dynamische Verlustweg zwischen quasistationdrem und dy-
namischem p-s-Zusammenhang kann bei konstanter Pedalgeschwindigkeit direkt zur
Verlustzeit, als Kennwert fiir das dynamische Ubertragungsverhalten, umgerechnet
werden (Bild 80: rechtes Diagramm). Beispielhaft ergibt sich fur die abgebildete Mes-
sung am Arbeitspunkt pgremse=20 bar bei einer Betdtigung mit vpeda=400 mm/s eine
Verlustzeit von At=5 ms und mit Vpega=600 mm/s von At=12 ms.

100 I T T T 40| —10 mm/s
800 mm/s | 600 mm/s 400 mm/s —200 mmys| LMm (=12 ms)

g O / Tz 5 30| —400 mm/s | —2mm (5 ms) |} 12
T E 60 7] /1 = 600 mmis A
£ c Pedalweg £

2 / T T s 20 800 mm/s

§ § 40 Bremsdruck / 5

m 2 —_— &

= 0 / / / / s 10 D

// / X 200 mm/s %% } ?00 mm/s‘
0 ! | 0 — 10 mm/s\ 400 mm/s
8,1 8,3 8,5 8,7 8,9 9,1 0 10 20 30 40 50
tins Spedal IN MM
Bild 80: Zeitlicher Verlauf des Pedalwegs und des Bremsdrucks bei trapezférmiger Betatigung

mit geringer und hoher Dynamik (links) und p-s-Zusammenhang (rechts)

Unterschied zwischen stehendem und abgebremstem Fahrzeug:

Bild 81 zeigt die wesentlichen Unterschiede zwischen der Bremscharakteristik eines
stehenden und eines abgebremsten Fahrzeugs. Am p-F-Zusammenhang ist eine
Erhéhung der Bremswirkung erkennbar, am p-s-Zusammenhang die vom F-s-
Zusammenhang bekannte Erhéhung des Totwegs. Beispielmessungen befinden sich
im Anhang (Anlage 10).

stehendes Fahrzeug

PBremse PBremse [ - fahrendes Fahrzeug

Verschiebung As

Erhdhung der (=Totwegverlangerung)

Bremswirkung A(dp/dF)

stehendes Fahrzeug
------ fahrendes Fahrzeug

FPedaI SPedal

Bild 81: Schematische Darstellung des Unterschieds zwischen stehendem und abgebremstem
Fahrzeug

Die Ursachen sind auch hier in der Tragheitskraftmitkopplung des Pedalwerks und im
Liftspiel zwischen Belag und Scheibe zu sehen.
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6.6.2 Modellbildung

Da sich die sichelférmige, rechtslaufige p-s-Hysterese nur bei sehr geringen Pedal-
geschwindigkeiten, grof3en Pedalauslenkungen und ausgeprégten Haltezeiten in der
oberen Umkehrlage ausbildet, ist sie im realen Fahrbetrieb von geringer Bedeutung.
Auch dynamische Effekte sind im Komfortbereich nur schwach ausgebildet. Der p-s-
Zusammenhang stellt sich daher naherungsweise hysterese- und tragheitsfrei dar
und kann mit einer einzelnen, nichtlinearen Kennlinie beschrieben werden. Da die
Bremscharakteristik in dieser Form einfacher zu beschreiben ist als auf der Basis des
p-F-Zusammenhangs, wird ihr der Vorzug gegeben (Bild 82).

symbolische Darstellung: mechanisches Ersatzmodell:
Feder 1
g
SPedal Paremse
— —
Spedal
- Spedal PBremse
Bild 82: Teilmodell ,Bremse*” ohne statische und dynamische Hysterese

Die sichelférmige, rechtslaufige p-s-Hysterese kann durch die Erweiterung des me-
chanischen Ersatzmodells mit einem erweiterten coulombschen Reibkérper, dessen
Reibkraft nichtlinear von der Kraft der Feder 1 abhédngt, beschrieben werden
(Bild 83).

symbolische Darstellung: mechanisches Ersatzmodell:
a Feder 1 coulombsche Reibung
SPedal PBremse
— — Feder 2
Spedal 2
Spedal PBremse

Bild 83: Teilmodell ,Bremse” mit statischer, aber ohne dynamische Hysterese

Zur ndherungsweisen Berlcksichtigung dynamischer Laufzeitunterschiede zwischen
Pedalweg und Bremsdruck wird diesem Modell ein Verzégerungsglied 1. Ordnung
hinzugefugt (Bild 84).

symbolische Darstellung:

T1-Glied

PBremse stat Paremse
- 0

Spedal
—_—]

Spedal t

Bild 84: Teilmodell ,Bremse" mit statischer und dynamischer Hysterese
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6.7 Teilmodell ,,Fahrwerk+Aufbau*

Das Teilmodell ,Fahrwerk+Aufbau“ beschreibt den Zusammenhang zwischen
Bremsdruck und Fahrzeugverzdgerung. Bei Leistungsbremsungen ist der quasi-
stationdre b-p-Zusammenhang nichtlinear abhangig von der Gleitgeschwindigkeit
zwischen Belag und Scheibe sowie von deren Temperatur (/15/). Die Analyse des
Bremsverhaltens im Stadtverkehr hat fur die einzelne Pedalbetatigung ergeben, dass
die mittlere Bremsscheibentemperatur durchschnittlich Tgremse=89 °C, maximal
Teremse=170 °C und die Anderung der Scheibentemperatur bzw. der Fahrzeugge-
schwindigkeit durchschnittlich ATgremse=23 °C bzw. Avr,g=17 km/h betragen. Nicht-
lineares Verhalten ist aufgrund dieser geringen Werte in nur geringer Auspragung zu
erwarten. Nach Literaturangaben sind Zeitverluste zwischen Spannkraft- und Brems-
momentaufbau ebenfalls nicht zu erwarten und auch die Dynamik der Reifenverfor-
mung kann vernachlassigt werden (vgl. /3/). Die nachfolgenden Messungen zeigen
zudem, dass bei Komfortbremsungen auch die Dynamik der Aufbaubewegung

keinen nennenswerten Zeitverlust zwischen Bremsdruck und Fahrzeugverzdgerung
verursacht.

6.7.1

Bild 85 und Bild 86 zeigen Messungen einer trapezférmig kraftgeregelten Anpas-
sungsbremsung (Zyklus ,Trapez“) mit einer maximalen Fahrzeugverzégerung von
br2g=5 m/s2. Die Messungen bestétigen, dass der b-p-Zusammenhang in guter N&he-
rung linear ist. Fahrzeugspezifisch tritt eine unterschiedlich stark ausgepragte, aber
geringe b-p-Hysterese auf.

Messungen

8 VFzg 10
T ! +80
brrg 8
o 6 T £ & o
k) AT leo€E8 %
£ W E: E s
£4 c s £
2 \\ WSE o M
& Lo X S8 &
2 +20 T
Paremse \ Spedal Q\. 2
M I
0 ; y 0 0
o 1t 2z 3 4 5 6 0 20 40 60 80

tins Paremse in bar

Bild 85: Zeitlicher Verlauf des Bremsvorgangs (links) und b-p-Zusammenhang bei trapezférmig
kraftgeregelter Betatigung (rechts)
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Bild 86:

b-F- (links) und b-s-Zusammenhang (rechts) bei trapezférmig kraftgeregelter Betatigung
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Stoppbremsungen mit konstanter Pedalkraft fiihren zum gleichen Ergebnis. Zwar
zeigen einzelne Fahrzeuge in Teilbereichen des b-p-Zusammenhangs nichtlineares
Verhalten, dies wird jedoch auf die vergleichsweise hohe Leistungs- bzw. Energie-

umsetzung zurickgefuhrt, die bei Komfortboremsungen im Stadtverkehr nicht auftritt
(Bild 87, Anlage 11).
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tins PBremse i bar
Bild 87:

Automatisierte Abbremsungen mit konstanter Pedalkraft (Zyklus ,Halten®)

Der b-p-Zusammenhang wahrend einer Fahrt mit dem Forschungsfahrzeug
PEGASYS im Stadtverkehr ist in Bild 88 dargestellt. Das linke Diagramm zeigt einen
Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs, das rechte Diagramm den b-p-Zusammenhang
der gesamten Fahrt. Diese Messungen bestatigen den linearen Ansatz ebenfalls.

25 3 8
Bremsdruck
» 15 1 Fzg.-verzégerung
5 ._,\U{ 1
FIRN SR
: |y \
g 5 | ‘ffw
Fahrzeugstillstand
-15 4 T T t -
927 932 937 942 0 20 40 60 80
tins PBremse in bar
Bild 88:

Zeitlicher Verlauf des Bremsdrucks (Ausschnitt) und b-s-Zusammenhang einer Fahrt im
offentlichen StraBenverkehr mit dem Forschungsfahrzeug PEGASYS

Der Einfluss der Scheiben- bzw. Belagtemperatur wurde an einem Fahrzeug und
unter Laborbedingungen an einem Schwungmassenbremsenprifstand anhand des
Zusammenhangs zwischen Bremsdruck und Scheibenmoment (p-M-Zusammen-
hang) untersucht. Demnach tritt unterhalb einer Ausgangstemperatur der Brems-
scheibenoberflache von T=200 °C keine signifikante Anderung der Bremswirkung ein

(Anlage 12). Das Ergebnis, dass der b-p-Zusammenhang bei Komfortbremsungen
linear und hysteresefrei ist, fasst Bild 89 schematisch zusammen.
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bFzg
bFzg‘O
PBremse
Bild 89: Schematische Darstellung des b-p-Zusammenhangs bei geringer und moderater Betati-

gungsdynamik

6.7.2 Modellbildung

Der Zusammenhang zwischen Bremsdruck und Fahrzeugverzégerung kann durch
ein lineares, tragheitsfreies Ubertragungsglied beschrieben werden. Die Modell-
parameter sind u. a. abhangig vom Fahrzeugtyp, von der Beladung und von den
Witterungsbedingungen.

brzg
PBremse brzg
e — —
Psremse
Bild 90: Teilmodell ,Fahrwerk+Aufbau®
6.8 Zusammenfassung

Die Teilmodelle ,Pedal®, ,Bremse” und ,Fahrwerk+Aufbau“ bilden ein Gesamtmodell,
das die Pedal- und Bremscharakteristik von Komfortbremsungen umfassend be-
schreibt. Da dynamische Merkmale und Relaxation im Komfortbereich von geringer
Bedeutung sind, dominieren nichtlineare, trégheitsfreie Ubertragungsglieder. Die
Unterschiede der mittleren Verldufe und der statischen Hysteresen zwischen Betati-
gungen mit kleinen und groRen Auslenkungen werden vernachlassigt, da sie tber-
wiegend gering sind. Es wird empfohlen, die subjektive Relevanz der Unterschiede
und deren objektive Charakteristik in zukinftigen Forschungsvorhaben detailliert
herauszuarbeiten. Die Ergebnisse werden zeigen, ob eine starkere Differenzierung
zwischen grof3en und kleinen Auslenkungen erforderlich ist. Dabei sollte Messungen
am abgebremsten Fahrzeug besondere Bedeutung zukommen.

Nachfolgend sind die Parameter der tragheitsfreien Ubertragungsglieder von vier
aktuellen Mittelklasse-Pkw zusammengestellt. Ausgangspunkt sind die Pedal- und
Bremscharakteristiken der stehenden Fahrzeuge, anschliefend werden die Korrek-
turwerte zur Ermittlung der Pedal- und Bremscharakteristik des abgebremsten Fahr-
zeugs angegeben.

Teilmodell ,,Pedal” Das linke Diagramm von Bild 91 zeigt die gemessenen quasista-
tiondren F-s-Zusammenhéange, im rechten Diagramm sind sie den Empfehlungen
aus der Literatur gegenubergestellt. Wahrend die Messungen den Grenzkurven von
SAILER (/44/) gut entsprechen, sind die Kennlinien von GOKTAN (/22/), MORTIMER und
SEGEL (zitiert in /34/), MITSCHKE ET AL. (/34/) sowie von STRAUB und SUGINAKA (/50/)
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deutlich steiler und beschreiben gerade den fiir Komfortbremsungen wichtigen unte-

ren Wertebereich nicht. Die Kennlinie von THowMms (zitiert in /34/) ist zwar flacher, weist
aber eine sehr hohe Pedalriickstellkraft auf.

400 T 400 T T 7 Straub, Suginaka
Fzg. A Mitschke et al. 4 (EHB-Fzg.)
— = ;
300 Fz9.B 300 7 Mortimer > 2
z Fzg.C z —’—\ﬁ/_/‘
c c =
= 500 Fzg.D / =200 4 Goktan Lo/ /
: ‘ / H 4
oL " & 4 / Z Thoms
100 /// 100 7 // Sailer
/ - ,4& (Grenzkurven)
0 t 0 A t u 1
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Spedal iN MM Spedal IN MM
Bild 91:

Teilmodell ,Pedal®, stehendes Fahrzeug: quasistationérer F-s-Zusammenhang moder-
ner Mittelklasse-Pkw (links) und Vergleich mit Empfehlungen aus der Literatur (rechts)

Tabelle 6 enthalt die Federsteifigkeiten des erweiterten coulombschen Reibkorpers.
Es handelt sich bei den angegebenen Werten um die arithmetischen Mittel der vier
dF/ds-Gradienten in den Umkehrlagen der sinusférmigen Betétigungen.

Tabelle 6:  Modell ,Pedal*, stehendes Fahrzeug: Parameter c, (Mittelwert)

Fahrzeug Parameter c,

in N/mm
25
16
keine Auswertung méglich
14

O|0O|wm|>

Teilmodell ,,Bremse“ Die p-s-Kennlinie des Teilmodells ,Bremse* zeigt Bild 92.

80 T T T ]
—— Fzg. A % Straub, Suginaka

5 60— Fzg.B (EHB-Fzg.)
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c
= 40 1 — Fzg.D
5
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Spedal iIN MM

Bild 92: Teilmodell ,Bremse*, stehendes Fahrzeug: quasistationdrer p-s-Zusammenhang mo-

derner Mittelklasse-Pkw und Vergleich mit Empfehlungen aus der Literatur

Teilmodell ,,Fahrwerk+Aufbau“ Der Parameter br,40 erwies sich bei allen Messun-
gen als gering und wird vernachldssigt. Den Zusammenhang zwischen Fahrzeugver-
zdgerung und Bremsdruck beschreibt daher der db/dp-Gradient (Tabelle 7). Die
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angegebenen Werte gelten fir mit einer Person besetzte Fahrzeuge und einer Zula-
dung von ca. 150 kg.

Tabelle 7: Teilmodell ,Fahrwerk+Aufbau“: db/dp-Gradient

Fahrzeug db/dp
in m/s?/bar

0.154
0.123

keine Auswertung mdéglich
0.125

O|0O|wm|>

Gesamtmodell Aus diesen Parametern resultieren folgende quasistationdren b-F-
und b-s-Zusammenhénge (Bild 93).
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Bild 93: Gesamtmodell, stehendes Fahrzeug: Quasistationérer b-F- (links) und b-s-
Zusammenhang (rechts) und Vergleich mit Empfehlungen aus der Literatur

Validierung Die Gililtigkeit des Modells bestétigt der Vergleich von Identifikations-
messungen mit der auf diesem Modell basierten haptischen Simulation von Pedalbe-
tatigungen im Forschungsfahrzeug PEGASYS (Bild 94, s. auch Kapitel 7.1.6). Bereits
das in PEGASYS implementierte vereinfachte Teilmodells ,Pedal” liefert eine sehr
gute Ubereinstimmung. Der relative Unterschied des p-s-Zusammenhangs resultiert
aus der Skalierung des Modells ,Bremse“ zur Anpassung der PEGASYS-

Bremswirkung an das der Messung zugrunde liegende Fahrzeug und ist keine Mo-
dellungenauigkeit.
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71
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Unterschied zwischen stehendem und abgebremstem Fahrzeug Die Pedal- und
Bremscharakteristik abgebremster Fahrzeuge zeichnet sich durch einen héheren
Leer- und Totweg, eine geringere Pedalsteifigkeit und eine héhere Bremswirkung
aus. Tabelle 8 fasst die Unterschiede zusammen. Zu beachten ist, dass die Tot- und
Leerwegerhéhung variiert und die angegebenen Werte deshalb das Ergebnis arith-
metische Mittelung mehrerer Messungen sind. Der Einfluss der Massetragheit des

Messsystems auf die Bremswirkung und die Pedalsteifigkeit wurde mit drei Prozent-
punkten abgeschétzt und jeweils herausgerechnet.

Tabelle 8: Parameter zur Berechnung der Pedal- und Bremscharakteristik des abgebremsten
Fahrzeugs aus den Modellparametern des stehenden Fahrzeugs
Modelle ,,Pedal“ und ,,Bremse*
Pedalsteifigkeit dF/ds .
Fahrzeu -
9 Leer: ynd Totweg (oberhalb des Totwegs) Bremswu_rk;mg db/dF
in mm A in %
in %
A +6 mm -17 % +17 %
B +8 mm -10 % +10 %
(e} keine Auswertung keine Auswertung keine Auswertung
maoglich maoglich maoglich
D +/-0 mm -8 % +8 %

Mit Beriicksichtigung der Leer- und Totwegerhéhung liegen die b-s-Zusammenhénge
Uberwiegend innerhalb der Grenzen von SAILER, sind aber tendenziell flacher als die
angegebenen Bereichsgrenzen (Bild 93).
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7 Subjektiv-Objektiv-Untersuchungen

Das Ziel der Subjektiv-Objektiv-Untersuchungen besteht darin, mittels Probanden-
fahrversuchen das Fahrer- und Fahrzeugverhalten beim Bremsen zu objektivieren
sowie grundlegende Zusammenhange zwischen den objektiven Merkmalen der Pe-
dal- und Bremscharakteristik und dem erlebten Bremspedalgefiihl aufzudecken. Die
Umsetzung ist mit zwei Anforderungen verbunden:

1.) hohe Quantitat:  Aufgrund der Komplexitdt des Themas und der Forderung
nach statistisch belastbaren Erkenntnissen missen zahlreiche
Probandenfahrversuche effizient durchfiihrbar sein.

2.) hohe Qualitat: Die Ergebnisse sollen auf die Fahrzeugfiihrung von Serien-
fahrzeugen im realen Verkehrsgeschehen Ubertragbar sein.

71 Das Forschungsfahrzeug PEGASYS

Diese beiden Anforderungen erfillt das Forschungsfahrzeug PEGASYS (Pedal-
Geflihl-Analyse-System). Dessen besonderes Merkmal ist die Fahigkeit zur modell-
basierten Anderung der Pedal- und Bremscharakteristik. Die Anderung wird augenb-
licklich wirksam und ist auch wahrend der Fahrt gefahrlos mdéglich.

Bild 95: Forschungsfahrzeug PEGASYS

711 Modellbasierte Pedal- und Bremscharakteristik

Die haptische Simulation der Pedal- und Bremscharakteristik basiert auf einem ma-
thematischen Modell, das den Zusammenhang zwischen der Eingangsgréfe Pedal-
kraft und den Ausgangsgréfien Pedalweg und Bremsdruck statisch und dynamisch
beschreibt. Es setzt sich aus den zwei Teilmodellen ,Pedal“ und ,Bremse* zusam-
men.

Teilmodell ,,Pedal*“ Das Teilmodell ,Pedal” ist eine leicht vereinfachte Variante des
in Kapitel 6.5 beschriebenen Modells der Pedalcharakteristik (Bild 96). Es besteht
aus einer Feder, einem coulombschen Reibkérper und einem richtungsabhéngigen
Dampfungselement. Es wird im Weiteren als ,3-Elemente-Modell“ bezeichnet. Alle
Modellelemente sind wegabhangig nichtlinear parametrierbar. Der Dampfungskoeffi-
zient der Entlastung ergibt sich aus dem D&mpfungskoeffizienten der Belastung
durch die Multiplikation mit einem Faktor.
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Feder

FFeder

— coulombscher
Reibkérper

FCou\cmb Démpfer

Fpedal (Belastung)

F

‘Damw"g Dampfer
(Entlastung)

Spedal
Bild 96: Teilmodell ,Pedal” zur virtuellen Beschreibung der Pedalcharakteristik

Zur Herleitung der mathematischen Berechnungsvorschrift wird vom Kraftegleichge-
wicht am Angriffspunkt der Pedalkraft ausgegangen:

Foedal = Freder + Fouomb * Foampfung (Gl. 8)
Daraus entsteht folgende Differenzialgleichung:
Focsal = Freer (Spedar) + Feouoms (Spedar ) SIGN(Spegar) + K - Spegal (G.9)
Der Dampfungskoeffizient k ist richtungsabhéngig wie folgt definiert:

Kgetastung fUF Spegal = 0
K _{Bllg Pedal (Gl. 10)

kEntIastung fUr SPedal < O

Die Parametrierung des Teilmodells ,Pedal® beinhaltet somit drei Kennlinien und
einen Kennwert:

Froder = f(Specal) (Gl 11)
FCoqumb = f(SPedaI) (GI 12)
kBeIastung = f(SPedal) (GI 13)
kBE = kEntIas(ung /kBeIastung (GI 14)
Fir die Steifigkeit der Feder gilt:
CFeder = dFFeder /dSPedaI (GI 15)

Teilmodell ,,Bremse“ Das Teilmodell ,Bremse® setzt sich zusammen aus einem
tragheitsfreien Ubertragungsglied, das den statischen Zusammenhang zwischen
Pedalweg und Bremsdruck hysteresefrei beschreibt, und einem tragheitsbehafteten
Ubertragungsglied (T1-Glied) zur Beriicksichtigung dynamischer Laufzeit-
unterschiede zwischen Pedalweg und Bremsdruck (Bild 97).
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Kennlinie T1-Glied
PBremse.stat
Spedal PBremse stat PBaremse
L —— & —
Spedal t
Bild 97: Teilmodell ,Bremse* zur virtuellen Beschreibung der Bremscharakteristik

Mathematisch beschrieben wird es durch folgende Gleichungen:

Paremse.stat = T (Spedat ) (Gl. 16)

1.
pBremse = pBremse,stat +? pBremse,slal (GI 17)

Die Parametrierung des Teilmodells ,Bremse“ beinhaltet somit eine Kennlinie und
einen Kennwert. Zur korrekten Wiedergabe des b-F-Zusammenhangs ist die stati-
sche p-s-Kennlinie entsprechend zu skalieren. Die Kennlinien beider Teilmodelle sind
funf- oder siebenstufige Polygonziige, die mittels Bezier-Algorithmus geglattet wer-
den (/9/, Anlage 13). Dem Modell der Pedal- und Bremscharakteristik, das von einem
Echtzeit-Computer numerisch berechnet wird, werden sie als Look-up-Table mit
einer Schrittweite von As=0.1 mm Ubergeben (vgl. 7.1.2). Alternativ kann die Para-
metrierung des p-s-Zusammenhangs auch Uber den p-F-Zusammenhang erfolgen.
Der p-s-Zusammenhang wird in diesem Fall von der Parametriersoftware automa-
tisch aus dem F-s-Zusammenhang der Feder des Teilmodells ,Pedal“ ermittelt.

Funktionsstruktur Bild 98 zeigt die Funktionsstruktur des Forschungsfahrzeugs
PEGASYS. Die steuernde Eingangsgréfe ist die Pedalkraft, die abhangigen Aus-
gangsgrofRen und zugleich die Sollwerte fir den wegreflektierenden Pedal- und den
Bremsdruckmodulator sind der Pedalweg und der Bremsdruck.

PEGASYS-Brake-by-Wire-System
virtuelle Pedal- und Bremscharakteristik
Fpedal : Spedal Regler SPedal ist
> Tellmod?II > 2 >
»Pedal Pedalmodulator
L Teilmodell PBremse Regler PBremse,ist brzg
_Bremse® ™ Bremsdruck- > Fahrzeug |
modulator
-#— Runge-Kutta-Verfahren (f=4 kHz)-
-4 Regelkreis f=1 kHz —
Bild 98: Funktionsschema der Haptiksimulation von PEGASYS

Das DGL-System des Modells wird in Echtzeit numerisch mit einer Schrittweite von
At=0.25 ms geldst. Die Zykluszeit des Reglers betragt At=1 ms (/59/). Mit diesen
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Werten gelingt es, bei stabilem numerischen Lésungsalgorithmus und Regler eine
Pedalhaptik mit geringer systemimmanenter Grunddampfung authentisch darzustel-
len. GréRBere Werte verursachen stets eine Zunahme der spiirbaren Dampfung. Bei-
spielhaft sind die Look-up-Tables fir die Pedal- und Bremscharakteristik eines mo-
dernen Mittelklasse-Pkw in Bild 99 dargestellt.

300 P 0,10
]
T 20 £
£ — §E 005
E 100 3 & E L
0 = 0,00
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Spedal IN MM Spedal i MM
= 40 _ 80
£ 3
a c
£ 20 = 40 7
2 o
i ]
* 0 8 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Spedal i MM Spedal i MM
Bild 99: Look-up-Tables der virtuellen Pedal- und Bremscharakteristik eines Mittelklasse-Pkw

71.2 Technische Umsetzung

Zur voneinander unabhéngigen Modulation des Bremsdrucks und des Pedalwegs
wurde der BKV entfernt und der HBZ sowie das Pedalwerk mit je einem servohyd-
raulischen Modulator verbunden (Bild 100, Anlage 14).

vorn -ﬂl- -ﬂ-I hinten
' Hauptbrems- Riickfallebene Drehpotentiometer i
zylinder (HBZ) (Fail-Safe-Modus) Kraftaufnehmer
ABS-Modulator \'
Servo- PH Servo-
Hydraulik Hydraulik

Druckaufnehmer

PBremse

Parameter- F
dateien E

Bild 100: Struktur des PEGASYS-Brake-by-Wire-Systems
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Das Ergebnis ist eine Fremdkraftbremsanlage mit aktivem Pedal. Aus Sicherheits-
grinden verflugt das System Uber einen hydraulischen Fail-Safe-Modus (=Muskel-
kraftbetrieb). Aktiviert wird er durch einen Taster in der Mittelkonsole.

7.1.3  Zusatzfunktionen

Das Forschungsfahrzeug PEGASYS besitzt zwei Zusatzfunktionen. Zum einen kann
dem Fahrer Uber das Bremspedal zusatzliches haptisches Feedback vermittelt wer-
den (Modus ,Haptisches Feedback®), zum anderen kénnen die Parameter der Pedal-
und Bremscharakteristik an eine Fihrungsgréfe gekoppelt und adaptiv verandert
werden (Modus ,Adaptivitat®).

Im Modus ,Haptisches Feedback® wird entweder dem Pedalsollwert ein zeitlich-
periodischer Signalverlauf oder der Pedalcharakteristik eine Korrekturfunktion tber-
lagert. Die Uberlagerung beginnt mit dem Uberschreiten und endet mit dem Unter-
schreiten eines virtuellen Bremsdruckschwellwertes. Wahrend dieser Phase bleibt
der tatséchliche Bremsdruck begrenzt, so dass sich der Fahrzeugaufbau verhélt, als
waére der maximale Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn erreicht. Die Simula-
tion adaptiver Pedal- und Bremscharakteristiken erfolgt in Abhangigkeit von der
Fahrzeug- oder der Pedalantrittsgeschwindigkeit. Maltigebend ist hierbei die Momen-
tangeschwindigkeit im Augenblick des Pedalantritts. Die Modellparameter und Look-
up-Tables der virtuellen Pedal- und Bremscharakteristik sind in diesem Modus nicht
konstant, sondern das Ergebnis der linearen Interpolation zwischen zwei Parameter-
dateien. Die Wichtung hangt vom Momentanwert der fiihrenden Gréfe ab
(Anlage 15).

7.1.4 Pedalhaptikmodulator

Der Pedalhaptiksimulator ist ein wegreflektierender, servohydraulischer Aktuator, der
vollaktiv, d. h. ohne unterstiitzende passive mechanische Elemente, das Modell der
Pedalcharakteristik mechanisch umsetzt. Aufgrund der niedrigen Wahrnehmungs-
schwellen des Menschen erfordern authentische Simulationen eine sehr hohe Re-
gelglte. Diese Forderung gilt insbesondere fir dynamische Regelabweichungen, die
auf ein Minimum reduziert werden missen. Auf wesentliche konzeptionelle und kons-
truktive Einzelheiten der teilweise aufwendigen technischen Umsetzung wird im Fol-
genden detailliert eingegangen.

7.1.4.1 Pedalkraft- und Pedalwegmessung

Bei geringem momentanem dF/ds-Gradient besteht zwischen der EingangsgroRe
Kraft und der AusgangsgréRe Weg eine sehr hohe Verstérkung. In diesem Fall ha-
ben bereits geringe Fehler der Pedalkraftmessung intensive Reaktionen des Reglers
zur Folge, die sich in haptischen Stérungen &ufRern kénnen. Eine hohe Qualitat der
haptischen Simulation setzt daher insbesondere eine hohe Qualitat des Kraftsignals
voraus.

Pedalkraftmessung Zur Messung der Pedalkraft wird ein querkraftkompensierter
Prazisionskraftaufnehmer verwendet. Da das Pedal haptisch und optisch nicht ver-
andert werden durfte, ist er in die Koppel zwischen Pedal und Servozylinder integriert
(Bild 101). Dieses Messprinzip entspricht der Variante 1 der in Anlage 4 dargestellten
Prinzipien. Damit aus der gemessenen Koppelkraft die Pedalkraft in der erforderli-
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chen Qualitét ermittelt werden kann, mussten Signalstérungen unterschiedlicher
Herkunft auf ein sehr geringes Niveau minimiert werden.

Kraftaufnehmer Walzlager (A) Potentiometer

Servozylinder

Gleitlager (B)

Bild 101: Vollaktives Pedalwerk zur Haptiksimulation

Zu den wesentlichen Stérquellen zahlen die Reibung des Lagers A, die dynamische
Tragheitskraft des Pedals sowie elektrische Stérungen durch leitungs- und luftge-
bundene elektromagnetische Einstreuungen. Die Minimierung der Reibung des urs-
pringlich als Gleitlager ausgefiihrten Lagers A gelang durch die Ausfiihrung als
Kugellager. Am Gleitlager verursacht die Unstetigkeit des Reibkraftverlaufs stationd-
re Schwingungen oder ruckartige Irritationen des Regelkreises. Die Tragheitskraft
des Pedals erwies sich zunachst als problematisch, weil sie als Rickkopplung das
Messsignal tiberlagert und den Regler destabilisiert. Zwar kann mittels Signalfilterung
der Regler stabilisiert werden, jedoch erhéht diese MaRnahme die Untergrenze der
simulierbaren Dampfung und stellt deshalb keine geeignete Lésung dar. Bereits ein
Tiefpassfilter 1. Ordnung (digitaler Tiefpass, f=1 kHz) mit einer Zeitkonstante von nur
T=5 ms verschlechtert die haptische Transparenz spirbar. Als wirkungsvolles Ver-
fahren zur Isolation des statischen Messsignalanteils erwiesen sich die Messung der
Pedalbeschleunigung und die rechnerische Kompensation des dynamischen Anteils.
Darauf konnte jedoch spéater verzichtet werden, nachdem sich die Beschleunigungs-
maxima des Zylinderkolbens infolge einer hydraulischen Strukturédnderung deutlich
verringerten (s. Kapitel 7.1.4.2). Nicht nur niederfrequente, sondern auch hochfre-
quente elektromagnetische Einstreuungen erwiesen sich als Stérquelle, weil die
Dynamik des hydraulischen Pedalmodulators ausreichend hoch ist, um auch sehr
dynamischen Sollwertvorgaben zu folgen. Das Resultat sind elektrische Signalstd-
rungen, die dem Fahrer als fUhl- und hoérbares ,mechanisches Schaben® und bei
stochastischen Stérungen als Stol3 vermittelt werden. Dieses Problem wurde durch
den Einsatz eines Tragerfrequenzverstarkers, durch die vollstdndige Entkopplung
des Bordnetzes und von Leistungsverbrauchern vom Spannungspotenzial der Mess-
elektronik sowie durch die Abschirmung wesentlicher Stérquellen und -senken ge-
|Ost.

Pedalwegmessung Der Pedalweg wird mit einem Drehpotentiometer gemessen. Zu
achten ist hierbei insbesondere auf die vollige Spielfreiheit der gesamten Messstre-
ckenkinematik. Hinsichtlich elektromagnetischer Stérunempfindlichkeit wurden bis
auf den Tragerfrequenzverstarker dieselben Mallnahmen umgesetzt wie fir die
Kraftmessung. Ein Gleichspannungsverstarker erwies sich als ausreichend.
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7.1.4.2 Hydraulische Aktuierung

Infolge der passiven und aktiven Tragheit des menschlichen Bewegungsapparats ist
eine dynamische Stellbewegung des Modulators mit einer Anderung der Kontaktkraft
zwischen Pedal und Ful® verbunden (=FuBkraft). Deshalb ist die Wechselwirkung
zwischen aktivem Pedalmodulator und Fahrer auch bei exakter Messung der Pedal-
kraft nicht riickwirkungsfrei. Das Resultat der Riickwirkungen kénnen spirbare hapti-
sche Stérungen sein. Ein einfaches Modell der Schnittstellenumgebung zur Be-
schreibung dieser Wechselwirkung zeigt Bild 102.

Pedal Mensch-Maschine-Schnittstelle

1 Servozylinder
~ /
1
'

reales )
y S til
System ervoventi

Spedal, FPedal

~ —
. ;l :l

Ventil+Zylinder+Pedal

SBio
Modell < U | | _dsreaaldt [ VVV e
i0
>t — |— — -—

[N J 4 J

Y Y
Modulator aktiver und passiver Bewegungsapparat

Bild 102: Modellierung der Interaktion zwischen wegreflektierendem hydraulischem Pedalhaptik-
simulator und Fahrerfuf

Untersuchungen an einem stationdren Laboraufbau des Pedalhaptikmodulators
zeigten, dass haptische Stérungen erst oberhalb einer virtuellen Pedalsteifigkeit von
Creder=2.0 N/mm oder bei hoher kiinstlicher Dampfung nicht mehr auftreten. Beide
MaRnahmen fiihren aber zu unzuldssigen Einschrénkungen des geforderten Para-
meterbereichs oder der Authentizitdt. Bemerkenswert ist, dass diese Riickwirkungen
mit dem vergleichsweise einfachen biomechanischen Modell von Bild 102 durch
Simulationsrechnungen qualitativ reproduziert werden kdnnen (Bild 103, Anlage 16,
Anlage 17).
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Messung: rechnerische Simulation:
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Bild 103: Messung und Simulationsrechnung der Interaktion zwischen wegreflektierendem Pe-

dalhaptikmodulator und Fahrerfuf? (konventioneller hydraulischer Linearantrieb)

Die unabhéngige EingangsgroRe des Simulationsmodells ist der Weg sgi (s.
Bild 102). Ihr zeitlicher Verlauf entspricht dem gemessenen Pedalweg Spedal, aus dem
die Irritationen durch Nachbearbeitung entfernt wurden. Die numerische Simulation
reproduziert die Beobachtung, dass mit fallender Steifigkeit der virtuellen Pedalcha-
rakteristik und steigender Steifigkeit des Teilmodells ,Bein* die Irritationen zuneh-
men. In der Literatur zur aktiven Haptiksimulation wird vorgeschlagen, diese Riick-
wirkungen auf der Basis eines Biomechanikmodells rechnerisch zu kompensieren
(vgl. /33/). Da die Tragfahigkeit dieses Vorschlags nicht nachgewiesen wurde, die
prazise Modellierung und Simulation des realen Teilsystems ,Bein“ komplex er-
scheint und die Modellparameter individuell variieren, ist dieses Konzept nicht ver-
folgt worden. Als tragfahige Losung erwies sich eine hydraulische Strukturdnderung.
Durch je eine zuséatzliche Tankentlastungsdrossel in der A- und B-Leitung zwischen
Servoventil und Servozylinder konnten die Irritationen im spezifizierten Parameterbe-
reich vollstandig eliminiert werden. Bild 104 zeigt das urspriingliche Konzept (linkes
Schema) und das modifizierte Konzept PEGASYS (rechtes Schema).

konventioneller hydraulischer Linearantrieb: hydraulischer Linearantrieb mit Tankentlastungs-
drosseln (Konzept PEGASYS):
Servozylinder Pedal
~
Drosseln
A-Leitung B-Leitung )
Servoventil

T-Leitung

Bild 104: Konzepte fur die hydraulische wegreflektierende Pedalhaptiksimulation

Der Funktionsnachweis wurde zunédchst durch rechnerische Simulation und an-
schlie@end am Laboraufbau erbracht (Bild 105, Anlage 16, Anlage 17). Niedrige
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Untergrenzen der simulierbaren Pedalsteifigkeit und Dampfung werden mit geringen
Drossel-Druckwiderstanden und einer geringen Pedalmasse erreicht. Des Weiteren
verringerten sich die Beschleunigungsspitzen des Zylinderkolbens mit diesem Kon-
zept so weit, dass die Tragheitskraftkompensation ersatzlos entfallen kénnte. Diesen
Vorteilen stehen jedoch die Nachteile einer héheren hydraulischen Leistungsauf-
nahme, einer geringeren beherrschbaren Pedalkraft und einer stark nichtlinearen
hydraulischen Strecke gegeniber. Letzteres hat einen komplexeren Regler und eine
aufwandigere Parametrierung zur Folge.

rechnerische Simulation:
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Bild 105: Messung und Simulationsrechnung der Interaktion zwischen wegreflektierendem Pe-

dalhaptikmodulator und Fahrerful (Konzept PEGASYS)

Die Dimensionierung der Drosseln ist ein Kompromiss zwischen hoher Simulations-
glte geringer dF/ds-Gradienten und geringer Leistungsaufnahme bei hoher Pedal-
kraft. Dieser Kompromiss entféllt, wenn die Drosseln steuerbar sind und arbeits-
punktabhangig angepasst werden kénnen. Das dementsprechende Hydraulikkonzept
PEGASYS Il zeigt das rechte Schema von Bild 106.

konstante Drosseln (Konzept PEGASYS):

— )

variable Drosseln (Konzept PEGASYS Il):

Servoventil 2

= )

mechanische

Servoventil

Riickfallebene

Bild 106:

U,
o ——
Servoventil 1 9

mechanische
Rickfallebene

Wegreflektierende Pedalhaptikmodulatoren (Konzept PEGASYS und PEGASYS Il)

Der Funktionsnachweis des Konzepts PEGASYS /I wurde durch die Anwendung in
einem weiteren Forschungsfahrzeug erbracht.
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7.1.4.3 Regler

Wesentliche Voraussetzungen fiir eine authentische Haptiksimulation sind, dass
keine hoch- und niederfrequenten Schwingungen auftreten und bei dynamischer
Folgeregelung kein Uber- oder Unterschwingen auftritt. Daraus ergeben sich zentrale
Ziele des Reglerentwurfs. Unter mehreren unterschiedlich komplexen Reglern lieferte
ein nichtlinearer P-Regler die besten Ergebnisse (Bild 107).

Linearisierung

\,/ Look-up-Table s,
P-Faktor 7 i .

Freder —\ . T N
I > \
Look-up-Table t \\‘
LTS o t; t

Sollwertaufschaltung

Sollwert Spegal soll

Konstante
Istwert  Spegalist

Bild 107: Regler des Pedalmodulators

Eine hohe statische und dynamische Regelgiite wird u. a. mit Linearisierung, arbeits-
punktabhdngigen Reglerparametern und Sollwertaufschaltung erreicht. Die optimalen
Parameter und die Kennlinien (Look-up-Table) wurden experimentell ermittelt.

7.1.5 Bremsdruckmodulator

Geregelt wird der RZ-Druck einer Vorderradbremse durch die servohydraulische
Betétigung des HBZ-Kolbens (Bild 108).

Servozylinder HBZ
R AAAAA

IWAWAWAWRWA |

Servoventil

Druckaufnehmer

RZ (Vorderrad)

Bild 108: Bremsdruckmodulator

Der Regler setzt sich aus mehreren nichtlinearen Gliedern zusammen, ist aber in
seiner Grundstruktur ebenfalls ein P-Regler. Die Regeldynamik kann mit komplexe-
ren Strukturen und/oder einer unterlagerten Wegregelung erhéht werden, jedoch

erwies sich die erreichte Qualitat fir den vorliegenden Anwendungsfall als ausrei-
chend.
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7.1.6 Funktionsnachweis

Versuchs- und Normalfahrer bewerten die Simulation der Pedal- und Bremscharakte-
ristik realer Pkw durch PEGASYS als absolut authentisch. Bild 109 zeigt beispielhaft
die gemessenen F-s-, p-s- und p-F-Zusammenhénge einer Pedalbetatigung mit der
virtuellen Pedal- und Bremscharakteristik eines Mittelklasse-Pkw. Darlber hinausge-
hende Messungen an den Grenzen des Parameterbereichs und der Nachweis der
Regelgute kénnen dem Anhang entnommen werden (Anlage 18, Anlage 19). Die
leichte Abflachung in den Umkehrlagen ist eine systemimmanente, reproduzierbare

Eigenschaft. Sie entspricht dem 3-Elemente-Modell zwar nicht exakt, ist jedoch sehr
realitdtsnah.
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Bild 109: PEGASYS-Simulation der Pedal- und Bremscharakteristik eines Mittelklasse-Pkw

Der haptisch von PEGASYS authentisch darstellbare Parameterbereich der virtuellen
Pedal- und Bremscharakteristik ist in Tabelle 9 zusammengestellt.

Tabelle 9: Parameterbereich der virtuellen Pedal- und Bremscharakteristik

Modulator Parameter Wertebereich
Pedalmodulator Steifigkeit CFeder>0.20 N/mm
Dampfung Kgelastung UNd Kea: beliebig
Grunddampfung: ko=0.015 N/mm
Reibung Fcoulomb: beliebig
Grundhysterese: Fcoyompo=+/-2.5 N
Pedalkraft Fpeda<500 N
Bremsdruckmodulator Bremsdruck PBremse<80 bar

Obwohl die aktive Pedalhaptiksimulation auf Lageregelung basiert, wird es als un-
zweckmalig angesehen, die Giute der Simulation ausschlieRlich anhand der Pedal-
position bzw. des Pedalwegs zu bewerten. Aussagekraftiger erscheint es, den Soll-
Ist-Vergleich arbeitspunktabhdngig auf der Grundlage des F-s-Zusammenhangs
vorzunehmen, indem entweder die GroRe Pedalweg oder die GrolRe Pedalkraft be-
wertet wird. Wenn der Fahrer bei geringer Pedalsteifigkeit ,uber den Weg moduliert*
und die Pedalkraft als Ruckkopplung empfindet, erscheint die Differenz zwischen der
Ist-Kraft und der zur Ist-Position gehérenden Soll-Kraft als die aussagekraftigere
GroRe. Bei hoher Pedalsteifigkeit ist umgekehrt zu verfahren. In Tabelle 10 sind die
Regelabweichungen der Gréfen Pedalkraft, Pedalweg und Bremsdruck fir unter-
schiedliche Parametrierungen und Betatigungsgeschwindigkeiten zusammengefasst.
Gekennzeichnet sind die zur Bewertung der Regelgiite empfohlenen Werte.
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Tabelle 10: Regelgiite des PEGASYS-Pedal- und Bremsdruckmodulators

Regelabweichung

,hartes“ Pedal
GroRe Creger=20.0 N/mm
dp/ds=4.0 bar/mm

,weiches* Pedal
Creder=0.5 N/mm
dp/ds=0.5 bar/mm

dFpeca/dt=350 N/s

Vpeda=200 mm/s

Vpeda=700 mm/s

Pedalweg Speda 0.3 %* (7.0 %) (12.0-18.0 %)
Pedalkraft Fpeqa (2.0 %) 0.4-0.6 %" 2.0 %"
Bremsdruck Peremse 5.0 %" 2.0 %" 5.0 %*

* - zur Bewertung der Regelgite von PEGASYS empfohlener Kennwert

Im Fail-Safe-Modus erreicht das Fahrzeug bei einer Pedalkraft von Fpeg4a=500 N eine
Fahrzeugverzégerung von br,4=0.42 g (4.12 m/s?) und damit den gesetzlich vorge-
schriebenen Mindestwert von br,g=0.30 g (2.94 m/s?). Die mechanische Belastbarkeit
des Pedalwerks inkl. des Kraftaufnehmers liegt bei mindestens Fpega=2000 N und
entspricht damit Richtlinien von Fahrzeugherstellern.

7.2 Probandenfahrversuche
7.21 Inhalt

Die im Folgenden beschriebenen Probandenfahrversuche umfassen folgende
Schwerpunkte:

o Einfluss sekundarer Fahrzeugmerkmale auf die subjektive Bewertung

o Einfluss objektiver Einzelparameter der Pedal- und Bremscharakteristik auf
die subjektive Bewertung (Pedalgefiihl)

e Ermittlung der Intensitat, der Dynamik und der Dauer durchschnittlicher Pe-
dalbetatigungen und Abbremsungen im Stadtverkehr

o Charakterisierung des zeitlichen Verlaufs von Pedalbetatigungen

¢ Vergleich von Versuchsergebnissen unter kiinstlichen und realen Verkehrsbe-
dingungen

e subjektive Wirkung von Pedalreibung und -ddmpfung

e Potenzial adaptiver Pedal- und Bremscharakteristiken zur Steigerung des
Komfort- und Sicherheitsempfindens

e Grundsatzuntersuchungen zum Wertungsverhalten

o Vergleich objektiver Bewertungsverfahren des Bremspedalgefiihls mit eigenen
Erprobungsergebnissen

e Grundsatzuntersuchungen zur haptischen Informationsvermittlung durch das
Bremspedal

7.2.2 Ablauf

Die Fahrversuche wurden in den Jahren 2002 bis 2004 durchgefiihrt und fanden
ausschlie8lich mit dem Forschungsfahrzeug PEGASYS statt. Bei allen Versuchen
standen jedem Probanden 60 Minuten zur Verfiigung. Gefahren wurde in Begleitung
eines Beifahrers, der das Brake-by-Wire-System bediente und ggf. die Befragung
des Probanden bereits wahrend der Fahrt vornahm. Angestrebt wurde eine Teilneh-
merzahl von jeweils mindestens 20 Probanden in einer gemischten Altersstruktur.
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Die erste Versuchsreine fand auf nichtoffentlichem Gelédnde statt, alle weiteren im
offentlichen Stralenverkehr (Anlage 21, Anlage 20). Die abgesperrte Strecke war ein
ca. 2 km langer Abschnitt des nicht genutzten Teils eines Flugplatzes, der so be-
schildert wurde, dass die Fahrerhandlung mehrere Fahrspurwechsel, Anpassungs-
bremsungen, Stoppbremsungen und Parkiersituationen umfasste. Die Streckenfiih-
rung im offentlichen StralRenverkehr wurde je nach Anforderungen unterschiedlich
zusammengestellt. Sie beinhaltete Parkflachen, verkehrsberuhigte Zonen, ebene
Strecken und Gefille sowie Stadt-, Uberland- und Autobahnverkehr. Fahrversuche
zur ABS-Rickwirkung bei Gefahrbremsungen wurden auf nichtéffentliches Gelande
verlegt.

Die Probanden erhielten einige Tage vor der Versuchsdurchfiihrung schriftliche Vor-
informationen, einen Zeit- und Ablaufplan sowie den Fragebogen zur Voransicht. In
jedem Fall wurden die Kriterien ,Komfort* und ,Sicherheit” bewertet, im Einzelfall
wurden Fragenkomplexe ergdnzt (Anlage 22, Anlage 23). Die Bewertung erfolgte
entweder absolut oder im relativen Vergleich zwischen zwei Charakteristiken anhand
siebenstufiger Skalen.

7.2.3 Einfluss des Systemtriagers auf das Subjektivurteil

Wird das Bremspedalgefuhl eines Fahrzeugs (=“Systemtrager®) beurteilt, besteht die
Gefahr, dass das Ergebnis von Wahrnehmungen Uberlagert wird, die nicht auf
Merkmale der Pedal- und Bremscharakteristik, sondern auf sekundére Fahrzeugei-
genschaften zuriickzufihren sind. Um die Bedeutung dieser Unsicherheit einzuord-
nen, wurden mit dem Forschungsfahrzeug PEGASYS die zwei objektiv und subjektiv
unterschiedlichen Pedal- und Bremscharakteristiken A und B in demselben Fahrzeug
unter vergleichbaren Verkehrsbedingungen bewertet (Bild 110).

400 I I 80
= — Charakteristik A
< 300 —— Charakteristik B = 60
/ = /
§200 7 S g 40 /
%
5 7 / a 20 /
£ 100 g / —— Charakteristik A
w
% —— Charakteristik B
0 B== , 0 i i i
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Spegal I MM Spegal I MM
Bild 110: Parametrierung der Pedal- und Bremscharakteristiken A und B

Die objektiven Unterschiede wurden mit eigenen Messungen ermittelt. Erkenntnisse
Uber die subjektiven Unterschiede basieren auf Informationen von Fachleuten aus
industriellem Umfeld. Nach ihren Aussagen gilt Charakteristik A branchenweit als
erstklassige Referenz, Charakteristik B ist dagegen als Durchschnitt anzusehen. Die
Bewertung im Probandenfahrversuch erfolgte wahrend einer Fahrt durch das Stadt-
gebiet von limenau im relativen Vergleich zueinander (Anlage 20: ,Stadtverkehr 2°,
Anlage 23: Fragebogen 1). Das Bewertungsergebnis zeigt Bild 111.
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Komfort: Sicherheit:
(1=,A viel besser,4="neutral®, 7=,B viel besser*)  (1=,A viel besser®, 4="neutral”, 7=,B viel besser*)
12 12
f=2 f=2
310 510
[} [}
s = 81
3 3 6
g 2 4]
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| 0
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Wertung Wertung

Bild 111: Subjektive Bewertung der Charakteristiken A und B

Die sehr gute Bewertung der Charakteristik A und die durchschnittliche Bewertung
der Charakteristik B werden fir beide Kriterien bestatigt. Dieses Ergebnis schlief3t
nicht aus, dass auch Sekundarmerkmale die Bewertung von Pedal- und Bremscha-
rakteristiken beeinflussen kdnnen. Nachgewiesen ist aber, dass in der gezielten
Optimierung der Pedal- und Bremscharakteristik groRes Potenzial zur Verbesserung
des Pedalgefihls liegt. In Bild 112 wurden die Charakteristiken A und B Empfehlun-
gen aus der Literatur gegenlbergestellt. Mit Ausnahme des durch Grenzkurven auf-
gespannten Wertebereichs von SAILER (/44/) sind alle empfohlenen Pedalcharakteris-
tiken steiler oder besitzen im unteren Kraftbereich eine deutlich héhere Rickstellkraft
als die sehr gut bewertete Charakteristik A. Die Grenzkurven von SAILER bieten je-
doch ebenfalls keine Orientierung, da auch die durchschnittliche Charakteristik B
innerhalb des empfohlenen Bereichs liegt.

500 -l—'fMitschke etal. ‘
Straub/Suginaka (EHB-Fzg.) Charakt. A
400 ; ; c
——— Charakt. B
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-\/ ! Sailer

100 Y ]

L. _/%/ & (Grenzkurven)
= \_'—

0 é | ]

0 20 40 60 80 100 120

Spedal IN MM

Fpegal in N

Bild 112: Charakteristiken A und B im Vergleich mit veréffentlichten Empfehlungen

Empfehlungen zur Bremscharakteristik gibt nur SAILER (Bild 113). Da die Charakteris-
tiken A und B hier ebenfalls zwischen den Grenzkurven liegen, gilt dieselbe Ein-
schéatzung wie fur die Pedalcharakteristik.
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Bild 113: Charakteristiken A und B im Vergleich mit veréffentlichten Empfehlungen

7.2.4  Einzelparameterversuche

Die Charakteristiken A und B unterscheiden sich in mehreren objektiven Merkmalen.
Um deren Einfluss auf das subjektive Urteil zu isolieren, wurden Einzelparameterva-
riationen durchgefiihrt. Die entsprechenden Charakteristiken Ax entstanden durch
die Ubernahme jeweils eines Merkmals der Charakteristik B und wurden im Stadt-
verkehr relativ zur Charakteristik A bewertet (Anlage 20: ,Stadtverkehr 2¢). Da die
F-s-, p-F- und p-s-Zusammenhange miteinander verkoppelt sind, veréndert die Varia-
tion eines Parameters stets zwei Zusammenhéange. Anhand von Plausibilitdtsiiberle-
gungen wurde hier und im Weiteren entschieden, welcher Zusammenhang konstant
bleibt. Tabelle 11 fasst die Versuchsergebnisse zusammen.

Tabelle 11: Einzelparameterversuche

unveranderter Verénderung A 2> Ax
Parameter Zusammen- obiektiv subjektiv subjektiv
hang ) ,Komfort* |, Sicherheit"
A1 | Bremswirkung (dp/dF) F(s) 100 > 80 % - -—
A2 | Pedalriickstellkraft p(s) 16 >21N - -
A3 | F-s-Hysterese bei p(s) 7 >18N - -
geringer Kraft
A4 | dp/ds-Gradient im p(F) 0.5 - 1.3 bar/mm - o
unteren Druckbereich
A5 | Leer- und Totweg p(F) 11 2>21mm JE— _—
A6 | dF/ds-Gradient bei p(F) 0.2 - 0.5N/mm - o
geringer Kraft
Legende: +++  starke Verbesserung O neutral —--—  starke Verschlechterung
++ Verbesserung - Verschlechterung
+ geringe Verbesserung - geringe Verschlechterung

Signifikant hinsichtlich Komfortempfinden sind die Parameter ,Bremswirkung” (A1),
.Pedalriickstellkraft’ (A2), ,dp/ds-Gradient im unteren Druckbereich® (A4) und ,Leer-
und Totweg"“ (A5), hinsichtlich Sicherheitsempfinden sind es die Parameter ,Brems-
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wirkung“ (A1) und ,Leer- und Totweg"“ (A5). Die Parametervariationen ,F-s-Hysterese
bei geringer Kraft* und ,dF/ds-Gradient bei geringer Kraft* sind von geringem Ein-
fluss. Beispielhaft zeigt Bild 114 die Bewertung des Parameters ,dp/ds-Gradient im
unteren Druckbereich“ (A4) und Bild 115 die Bewertung des Parameters ,Leer- und
Totweg“ (A5). Die entsprechenden Parametrierungen sind im Anhang zu finden
(Anlage 23). Der im unteren Druckbereich flache Verlauf des p-s-Zusammenhangs
wird demnach nicht sicherer, aber deutlich komfortabler empfunden als der steile.

Der verkirzte Leer- und Totweg verbessert dagegen sowohl das Komfort- als auch
das Sicherheitsempfinden.

Parameter “dp/ds-Gradient bei geringer Kraft” (A: dp/ds=0.5 bar/mm, A4: dp/ds=1.3 bar/mm):
(1=,A viel besser, 4="neutral*, 7=,A4 viel besser”)

Komfort: Sicherheit:
12 12
10 10
= 8 =
e 6 e
3 s
T 4 T
| o |
0. —

1 2 3 4 5 6 7
Wertung

Bild 114: Bewertung des Parameters ,dp/ds-Gradient im unteren Druckbereich® (Charakteris-
tik A4)

Parameter “Leer- und Totweg” (A: s=11 mm, A5: s=21 mm)
(1=,A viel besser*, 4="neutral, 7=,A5 viel besser®)

Komfort: Sicherheit:
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4 4
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Bild 115: Bewertung des Parameters ,Leer- und Totweg“ (Charakteristik A5)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Normalfahrer zwischen Komfort- und Si-
cherheitsempfinden differenzieren und Parametervariationen unterschiedlich intensiv
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empfinden. Es gibt signifikante Parameter, die die subjektiven Bewertungsunter-
schiede der Charakteristiken A und B begriinden.

7.2.5 Charakterisierung von Komfortbremsungen

Die Auseinandersetzung mit Komfortbremsungen setzt deren objektive Charakteri-
sierung voraus. Entsprechende Kennwerte bilden die erforderliche Grundlage zur
Festlegung der Parameterbereiche von Identifikationsmessungen und Simulations-
rechnungen. Da belastbare Daten nicht recherchiert werden konnten, wurden eigene
Messungen zum durchschnittlichen Betatigungsverhalten im Stadtverkehr durchge-
fuhrt. Im Probandenfahrversuch wurde mit PEGASYS eine ca. 6 km lange Strecke
des Stadtgebiets von limenau (Anlage 20: ,Stadtverkehr 1%) befahren und anschlie-
Rend parkiert. Die Messdaten wurden automatisiert ausgewertet und zu Kennwerten
verdichtet. Zur Untersuchung von Abhangigkeiten zwischen diesen Kennwerten und
der Pedal- und Bremscharakteristik fanden die Versuche mit drei unterschiedlichen
Charakteristiken statt. Verwendet wurden die in Kapitel 7.2.3 beschriebenen Charak-
teristiken A und B sowie eine Charakteristik mit stark reduzierter statischer F-s-
Hysterese (,Reibung®), die auf der Charakteristik B basiert und mit B1 bezeichnet
wird. Die gemessenen F-s- und b-s-Verldufe der gesamten Fahrt eines Probanden
im Stadtverkehr zeigen Bild 116 bis Bild 118. Eingezeichnet sind die durchschnittlich
erreichten Maximalwerte der Pedalbetdtigungen aller Probanden (siehe auch
Bild 120, Bild 121, Bild 122).
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Bild 116: F-s- (links) und b-s-Verlauf (rechts) der Stadtdurchfahrt eines Probanden mit Charakte-
ristik A
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Bild 117: F-s- (links) und b-s-Verlauf (rechts) der Stadtdurchfahrt eines Probanden mit Charakte-
ristik B
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Bild 118: F-s- (links) und b-s-Verlauf (rechts) der Stadtdurchfahrt eines Probanden mit Charakte-
ristik B1

Die einzelnen Abbremsungen wurden durch Triggerung des Pedalwegs und die
einzelnen Pedalbewegungen durch Triggerung der Pedalgeschwindigkeit isoliert und
anschlieRend die Maximalwerte, Mittelwerte und absoluten Anderungen verschiede-
ner Signale bestimmt (Bild 119, Anlage 25). Ermittelt wurden ferner die Betatigungs-
dauer und, zur Unterscheidung von Stopp- und Anpassungsbremsungen, der Mo-
mentanwert der Fahrzeuggeschwindigkeit im Augenblick des vollstédndigen Pedall6-
sens. Die Auswertung der Pedalgeschwindigkeit unterscheidet zwischen den Bewe-
gungen der Modulation, des Antritts und des vollstdndigen Ldsens. Bei den Modula-
tionsbewegungen wird zusatzlich zwischen Be- und Entlastung unterschieden. Das
Ergebnis dieser Auswertung sind Kennwerte die Auskunft tber die durchschnittliche

Betatigungsintensitat, -dauer und -dynamik bei Komfortbremsungen im Stadtverkehr
geben.
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Bild 119: Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs verschiedener Messgréen wéhrend einer Stadt-

durchfahrt und Ermittlung der maximalen Fahrzeugverzégerungen von Abbremsungen

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse fur alle drei Charakteristiken
zusammengefasst vorgestellt, Einzelheiten zur Charakteristik B befinden sich im
Anhang (Anlage 26). Wahrend der halbstiindigen Fahrt wurde das Bremspedal
durchschnittlich 59- bis 65-mal betatigt. Der Anteil an Stoppbremsungen lag bei 24 %
bis 32 %. Als weitestgehend unabhéngig von der Pedal- und Bremscharakteristik
erweist sich die pro Abbremsung durchschnittlich erreichte maximale Fahrzeugver-
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zégerung (Bild 120). Offensichtlich strebt der Fahrer an, stets mit gleicher Intensitat
zu verzégern. Auch die Betdtigungsgeschwindigkeit, die Betatigungsdauer und die
Bremsscheibentemperatur sind unabhangig von der aktivierten Charakteristik. Folg-
lich werden die GréRRen Pedalkraft und Pedalweg charakteristikabhangig adaptiert
(Bild 121, Bild 122). Die grof3e Breite der Haufigkeitsverteilung der maximalen Pedal-
kraft von Charakteristik B ist die Folge der grofen F-s-Hysterese und der héheren
Pedalsteifigkeit (Bild 121).
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Bild 120: Haufigkeitsverteilung der maximalen Fahrzeugverzégerung (Charakteristik A und B)
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Bild 121: Haufigkeitsverteilung der maximalen Pedalkraft (Charakteristik A und B)
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Bild 122: Haufigkeitsverteilung des maximalen Pedalwegs (Charakteristik A und B)
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Die Auswertung der Betatigungsdynamik zeigt, dass die Pedalgeschwindigkeit des
vollstandigen Losens etwa doppelt so hoch ist wie die des Antritts. Deutlich unter
diesen Werten liegen die Geschwindigkeiten der Modulationsbewegungen. Zwischen
Antritt und vollstandigem L&sen liegen durchschnittlich ca. 5.1 bis 6.0 belastende und
3.4 bis 5.2 entlastende Modulationsbewegungen. Wesentliche Kennwerte zur Cha-
rakterisierung von Komfortbremsungen im Stadtverkehr fasst Tabelle 12 zusammen.

Tabelle 12: Kennwerte zur Charakterisierung von Komfortbremsungen im Stadtverkehr

Charakteristik
Kennwert A B B1

Streckenprofil:
Pedalbetatigungen pro Strecke 61.8 59.0 65
relativer Anteil Stoppbremsungen 253 % 24 % 32%
Intensitat:
Maximum** der Fahrzeugverzdgerung bg,q Mittelwert* 2.06 m/s? 1.96 m/s? 1.94 m/s?
Maximum** des Bremsdrucks pgremse Mittelwert* 15.3 bar 15.1 bar 15.3 bar
Maximum** der Pedalkraft Fpggal Mittelwert* 33.2N 61.2N 53.6 N
Maximum** des Pedalwegs Spegal Mittelwert* 29.3 mm 37.6 mm 37.5 mm
Dynamik:
Anzahl** belastender Modulationsbewegungen 5.1 6.0 5.9
Anzahl** entlastender Modulationsbewegungen 3.4 4.5 5.2
Maximum** der Pedalantrittsgeschwindigkeit | Mittelwert* 82 mm/s 102 mm/s 113 mm/s
Vpedal
Pedalgeschwindigkeit belastender Modulati- | Mittelwert* 35 mmi/s 36 mm/s 38 mm/s
onsbewegungen Vpega)
Maximum** der Entlastungsgeschwindigkeit | Mittelwert* 184 mm/s 205 mm/s 212 mm/s
Vpedal
Pedalgeschwindigkeit entlastender Modulati- | Mittelwert* 71 mm/s 65 mm/s 64 mm/s
onsbewegungen Vpegal
Betatigungsdauer** At Mittelwert* 34s 38s 36s
Tribologie der Reibpaarung
arithmetisches Mittel** der Scheibentempera- | Bereich* 23...123°C | 24...170°C | 23...150 °C
tur Toremse Mittelwert* 73°C 89 °C 80 °C
Anderung** der Scheibentemperatur ATgemse | Maximum® 30°C 30°C 30°C

Mittelwert* 6°C 6°C 6°C
Anderung** der Fahrzeuggeschwindigkeit Mittelwert* 16.2 km/h 16.8 km/h 15.6 km/h
AVgzq

* bezogen auf die Haufigkeitsverteilung des Kennwerts
**bezogen auf die einzelne Abbremsung

Die Auswertung des Parkierens zeigt, dass die Maximalwerte der GréRRen Pedalkraft,
Pedalweg und Bremsdruck tendenziell geringer sind, die Betatigungsdynamik dage-
gen etwas hoher ist als im Stadtverkehr (Anlage 27). Die Unterschiede zwischen
beiden Fahrsituationen sind jedoch vergleichsweise gering.

7.2.6 Zeitlicher Verlauf von Abbremsungen

Die Entwicklung und Verifizierung von Fahrer-Fahrzeug-Modellen wird haufig mit der
Frage verbunden, ob sich der zeitliche Verlauf von Abbremsungen durch typische
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Merkmale bzw. Muster auszeichnet. Die in Kapitel 7.2.5 vorgestellten Probanden-
fahrversuche unter realen Verkehrsbedingungen mit unterschiedlichen Pedal- und
Bremscharakteristiken liefern hierzu aussagekraftige Messergebnisse. Beispielhaft

zeigen Bild 123 und Bild 124 Messungen von Anpassungs- bzw. Stoppbremsungen
mit der Charakteristik B.
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Bild 123: Beispiele fir Anpassungsbremsungen mit Charakteristik B
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Bild 124: Beispiel einer Stoppbremsung mit Charakteristik B

Far alle Fahrer, Fahrsituationen sowie Pedal- und Bremscharakteristiken ist typisch,
dass der zeitliche Pedalkraftverlauf stdndig zwischen monotonem Fallen und Steigen
wechselt. Konstante Phasen kommen fast nicht vor. Der Pedalweg zeigt bei Pedal-
charakteristiken mit statischer F-s-Hysterese (“Pedalreibung“), wie sie fir aktuelle
Serien-Pkw typisch ist, sowohl diese kontinuierlich wechselnden als auch stufenfér-
mige Verlaufe mit Plateauphasen. Da der Zusammenhang zwischen Bremsdruck und
Pedalweg hysteresefrei ist, zeigt der Bremsdruck einen qualitativ ahnlichen Verlauf.
Wird die Pedalreibung verringert, entfallen die stufenférmigen Muster und alle Gro-
Ren folgen qualitativ der Pedalkraft. Sie verhalten sich in diesem Fall zueinander
proportional bzw. ,direkt®. Bild 125 zeigt entsprechende Messungen. Bemerkenswert
ist, dass eine Charakteristik ohne statische Hysterese insbesondere bei héheren

Verzdgerungen als unkomfortabel und ,nervés”, mit Hysterese dagegen als komfor-
tabel bewertet wird (s. Kapitel 7.2.8).
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Beispiel einer Stoppbremsung mit Charakteristik B1

Bild 126 fasst die Merkmale des Pedalweg- und Bremsdruckverlaufs schematisch
zusammen.

PBremse unstetiges Antreten

kontinuierliches Antreten,
und Lésen

unstetiges Modulieren Modulieren und Lésen

- %\ /\
N v U st

F-s-Charakteristik mit statischer Hysterese

Y
F-s-Charakteristik ohne
statische Hysterese
Bild 126:

Schematische Darstellung des typischen zeitlichen Bremsdruck- und Pedalwegverlaufs
wéhrend einer Abbremsung

Auch die Unterscheidung zwischen Stopp- und Anpassungsbremsungen liefert keine
charakteristischen Merkmale. Betrachtet man die stufenférmigen Verlaufe von Pe-
dalcharakteristiken mit F-s-Hysterese genauer, fallt auf, dass die Pedalkraft wahrend
ausgepragter Plateauphasen bei belastender Tendenz vom Fahrer zurickgenommen
und bei entlastender Tendenz erh&ht wird. Dieses Verhalten ist fur alle Probanden

typisch. In dieser Beobachtung wird ein interessanter Ansatz fir die weiterfihrende
Verhaltensforschung gesehen.

I’y A i 5 . x
Spedal | Fpedal Fpega Sinkt wéhrend Fpeqa Steigt wahrend

Spega-Plateau

Schematische Darstellung des zeitlichen Pedalkraft- und Pedalwegverlaufs einer Ab-
bremsung mit einer hysteresebehafteten Pedalcharakteristik

t
Bild 127:
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei Abbremsungen mit den typischen Pe-
dal- und Bremscharakteristiken moderner Pkw sowohl stufenférmige als auch konti-
nuierlich wechselnde Verlaufe auftreten. Die Existenz des stufenférmigen Verlaufs ist
jedoch an die Hysterese der Regelstrecke (=Pedalcharakteristik) gebunden und
somit kein allein auf den Fahrer zu reduzierendes Merkmal des Systems ,Fahrer-
Fahrzeug“. Das Ergebnis unterstreicht den Einfluss der Pedal- und Bremscharakte-
ristik auf das Bremsverhalten des Fahrers und damit deren Bedeutung furr die Wech-
selwirkung zwischen Fahrer und Fahrzeug. Da diese Zusammenhange durch die
gezielte Veradnderung der Pedal- und Bremscharakteristik leicht erkannt und unter-
sucht werden kénnen, wird in der Technologie von PEGASYS ein leistungsfahiges
Hilfsmittel fur weiterfhrende Untersuchungen gesehen.

7.2.7 Kinstliches und reales Verkehrsgeschehen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Fahrversuche sowohl auf nichtéffentli-
chem als auch auf 6ffentlichem Gelénde durchgefiihrt. Die Versuche auf nichtéffent-
lichem Gelédnde hatten den Charakter einordnender Einzelparameterversuche
(Anlage 21: ,Nichtoffentliches Gelande®). Da kinstliche Verkehrssituationen nur
teilweise mit den Verhéltnissen im realen Stralenverkehr vergleichbar sind, Rick-
sicht auf umgebenden Verkehr genommen werden muss und das Verkehrsgesche-
hen nicht vorhersehbar ist, sind Zweifel an der Ubertragbarkeit der subjektiven Be-
wertung auf den realen StralRenverkehr berechtigt. Die Versuchsreihe ist daher im
offentlichen Strafenverkehr mit einer Auswahl an Pedal- und Bremscharakteristiken
wiederholt worden. Auf nichtéffentlichem Gelande fanden die Wertungsfahrten ohne
vorherigen wertungsfreien Test der Charakteristiken durch die Probanden statt. Je-
weils identisch waren die erste und die siebente Charakteristik. Wahrend der Riick-
fahrt zum Ausgangspunkt wurde eine Referenzcharakteristik aktiviert. Fir den Wie-
derholungsversuch im 6&ffentlichen Stralenverkehr wurde eine ca. 2 km lange Stre-
cke im Stadtgebiet von limenau befahren und anschlie’end parkiert (Anlage 20:
~Stadtverkehr 2%). Der Wechsel der Charakteristiken erfolgte wahrend der Fahrt und
nach Vorgabe des Probanden.

Der Vergleich beider Versuchsreihen liefert sowohl tbereinstimmende als auch ab-
weichende Ergebnisse. So erhélt in beiden Versuchsreihen dieselbe Charakteristik
die jeweils beste Bewertung. Unterschiede gibt es hinsichtlich Pedalreibung. Die
Verringerung fiihrte bei den Fahrversuchen auf abgesperrtem Gelande zu einer deut-
lichen Verschlechterung des Komfort- und Sicherheitsempfindens. Im o&ffentlichen
Stralenverkehr hatte diese Variation dagegen kaum Auswirkungen auf das Bewer-
tungsergebnis. Die Messwerte zeigen, dass auf nichtéffentlichem Gelande die durch-
schnittliche maximale Fahrzeugverzégerung der Anpassungsbremsungen 2.5-mal
héher war als die Fahrzeugverzégerungen im &ffentlichen StraRenverkehr
(Anlage 21). Darin liegt vermutlich die Ursache der Wertungsunterschiede. Proban-
denfahrversuche liefern bei kiinstlicher Verkehrssituation demnach unsichere Ergeb-
nisse. Diese Gefahr besteht insbesondere dann, wenn die Fahrzeugfiihrung und die
fahrdynamische Rickkopplung in unrealistischen Wertebereichen liegen. Versuche
mit Normalfahrern sollten deshalb generell im &ffentlichen StraRenverkehr durchge-
fuhrt werden, sofern die Versuchsdurchfiihrung unter Einhaltung der StVO stattfinden
kann und Gefahrdungen von Verkehrsteilnehmern ausgeschlossen sind.
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7.2.8 Pedalreibung und Pedaldampfung

Statische und dynamische F-s-Hysterese wird vom Fahrer als Pedalreibung bzw.
Pedaldampfung wahrgenommen. Bei relativ hoher Fahrzeugverzégerung, wie sie bei
den Fahrversuchen auf nichtéffentlichem Geldnde durch die Beschilderung bewusst
erzwungen wurde, verursacht die Abschwéchung beider Merkmale eine deutliche
Verschlechterung des Komfort- und Sicherheitsempfindens. Das resultierende Pe-
dalgefiihl wird als unkomfortabel und ,nervés® bewertet. Wie bereits in Kapitel 7.2.5
diskutiert, zeichnet den zeitlichen Verlauf der GréRen Pedalkraft, Pedalweg, Brems-
druck und Fahrzeugverzdégerung ein proportionaler bzw. ,direkter* Zusammenhang
aus. Mit Reibung und Dampfung werden Schwankungen der Pedalkraft aufgrund der
filternden Wirkung der Reibung (statische Hysterese) und der Dampfung (Tiefpass)
nicht auf den Pedalweg, den Bremsdruck und die Fahrzeugverzégerung tGbertragen.
In diesem Fall empfindet der Fahrer die Modulation der Fahrzeugverzdgerung offen-
bar als weniger ,anstrengend” (Bild 128, Bild 129).

mit Reibung und Dampfung:

1="ja", 4="teilweise", 7="nein“
(Anlage 23: Fragebogen 2)
I I I
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Bild 128: Subjektive Wertung (links) und Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs von Messwerten bei

einer Pedalcharakteristik mit Reibung (rechts)
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ohne Reibung und Déampfung:
1="ja", 4="teilweise®, 7="nein“
(Anlage 23: Fragebogen 2)
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Bild 129: Subjektive Bewertung (links) und Ausschnitt des zeitlichen Verlaufs von Messwerten bei

einer Pedalcharakteristik ohne Reibung (rechts)

Aufgrund der erkannten Bedeutung der Pedalddmpfung und -reibung fiir das Kom-
fort- und Sicherheitsempfinden wurden weiterfiihrende Untersuchungen im &ffentli-
chen StralRenverkehr durchgefiihrt. Getestet wurden fiinf verschiedene Pedalcharak-
teristiken im Stadt- und Autobahnverkehr mit unterschiedlicher Reibung und Damp-
fung (Anlage 20: ,Stadtverkehr-BundesstralRe-Autobahn®). Die Dampfung wurde
hierbei so grof gewahlt, dass sie wahrgenommen werden konnte, aber unter den
Bedingungen von Komfortbremsungen die F-s-Hysterese nur wenig vergréfiert. Die
subjektive Bewertung erfolgte absolut (Bild 130).

Komfortempfinden: O Stadtverkehr Sicherheitsempfinden: O Stadtverkehr
B Autobahn W Autobahn

K0, Fo>0 (0) | ——.5 k0, FC>0 (2) —)
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9
00, Fo>0 (0) |—> k>0, F>0 (¢) | —— 0 5
1

2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

"nein" "teilweise" "ja" "nein" "teilweise” "ja"
Wertung Wertung

Bild 130: Subjektive Bewertung (Mittelwerte der Haufigkeitsverteilungen)

Demnach ist das Sicherheitsempfinden im Stadt- und Autobahnverkehr weniger von
der Reibung und Dampfung des Pedals abhédngig als das Komfortempfinden. Das
Sicherheitsempfinden verschlechtert sich insbesondere im Autobahnverkehr nur
dann erkennbar, wenn beide Merkmale sehr schwach ausgepragt sind. Die schlech-
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teste Komfortbewertung ergibt sich ebenfalls fir diese Kombination. Nur in Fahrsitua-
tionen mit sehr geringen Fahrzeuggeschwindigkeiten (Schrittgeschwindigkeit und
Parkieren, s. Kapitel 7.2.9) sind geringe Reibung und Dampfung vorteilhaft. Wird nur
die Pedaldampfung erhéht, verbessert sich der Komfort besonders im Autobahnver-
kehr, wird dagegen nur die Reibung erhéht, im Stadtverkehr. Die beste Komfortbe-
wertung ergibt sich fiir die Kombination beider Merkmale.

7.29 Adaptive Pedal- und Bremscharakteristiken

Die Literatur liefert Hinweise darauf, dass das Komfort- und das Sicherheitsempfin-
den gesteigert werden kann, wenn die Pedal- und Bremscharakteristik der Fahr-
zeuggeschwindigkeit angepasst wird (/10/, /34/). Bei Brake-by-Wire-Bremsanlagen
mit passiven Pedalwerken sind die technischen Voraussetzungen zur Adaption der
GroéRen Bremsdruck bzw. Fahrzeugverzdogerung bereits vorhanden. Die Realisierung
variabler Pedalcharakteristiken erfordert dagegen neue konstruktive Lésungen. Da
die Literaturempfehlungen nur qualitativer Natur sind und deren Absicherung durch
Probandenfahrversuche fehlt, sind entsprechende Untersuchungen Teil der vorlie-
genden Arbeit. Zunachst wurden Vorversuche im Stadtverkehr mit festem Parame-
tersatz durchgefuhrt (Anlage 20: ,Stadtverkehr 3“). Es folgten Versuche mit Pedal-
und Bremscharakteristiken, die sich mit der Fahrzeuggeschwindigkeit adaptiv &n-
dern. Die Vorversuche konzentrierten sich auf die Geschwindigkeitsbereiche ,Fahren
im Stadtverkehr®, ,Schrittgeschwindigkeit* und ,Parkieren®. Hierbei zeigte sich teil-
weise nur geringes Verbesserungspotenzial. Deshalb wurden die Parametrierungen
der anschlieRenden Fahrversuche mit adaptiver Pedal- und Bremscharakteristik
modifiziert und die Untersuchungen auf die héheren Geschwindigkeitsbereiche des
Uberland- und Autobahnverkehrs ausgedehnt (Anlage 20: ,Stadtverkehr-
Bundesstrafle-Autobahn®).

Die Vorversuche basierten auf einer Referenzcharakteristik R. Aus ihr wurden durch
die Variation der Parameter ,Pedalriickstellkraft”, ,Totweg®, ,Dampfung“ und ,Rei-
bung® vier neue Charakteristiken Rx gebildet. Die Referenzcharakteristik R und eine
modifizierte Charakteristik Rx wurden nacheinander gefahren und anschlief’end
relativ zueinander bewertet. Die Auswertung hinsichtlich Komfortempfindens zeigt
Tabelle 13.

Tabelle 13:  Ergebnisse der Vorversuche mit festem Parametersatz

unverinderter Veranderung R 2 Rx
Parameter Zusammen- . subjektiv: Komfort
hang objektiv Parkieren Gefille
R1 | Pedalriickstellkraft | p(s) 45 >125N - -
R2 | Totweg F(s) 17.0 > 2.0mm + (0]
R3 | Dampfung F(s), p(s) 0.009 - 0.027 N/(mm/s) (0] (0]
R4 | Reibung p(s) 05 >15.35mm - -
Legende: +++  starke Verbesserung O neutral --—  starke Verschlechterung
++ Verbesserung - Verschlechterung
+ geringe Verbesserung - geringe Verschlechterung

Eine geringe Pedalriickstellkraft (R1) und eine geringe Reibung (R4) sind bei sehr
kleinen Fahrzeuggeschwindigkeiten vorteilhaft. Dagegen wird der geringe Totweg
(R2) nur beim Parkieren bevorzugt, in allen anderen Situationen der héhere. Die
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Variation der Dampfung ist dagegen ohne Einfluss (R3). Die anschlieRende Ver-
suchsreihe mit adaptiver Pedal- und Bremscharakteristik im Stadt-, Uberland- und
Autobahnverkehr umfasste die Parameter ,Pedalsteifigkeit®, ,p(s)-Sprung” und ,Rei-
bung/Dampfung® mit einem Ubergangsbereich zwischen ca. Vgering=50 km/h bis ca.
Vhoch=80 km/h (Anlage 15). Zunachst wurden beide Charakteristiken jeweils ohne
Adaption aktiviert, anschliefend wurde mit Adaption gefahren und deren Auswirkung
auf das Komfort- und Sicherheitsempfinden vom Probanden bewertet.

Tabelle 14: Ergebnisse der Versuche mit fahrzeuggeschwindigkeitsabhangiger Pedal- und Brems-

charakteristik
unverinderter Adaption (Stadtverkehr-Autobahn)
Parameter Zusammen- Lo subjektiv
hang objektiv - -
Komfort Sicherheit
1 | Pedalsteifigkeit p(F) Al ] g (6] ++
= - s. Anlage 15 un
2 | Dampfung/Reibung | F(s), p(s) Anlage 28 (6]
3 | p(s)-Sprung p(F) - +
Legende: +++ starke Verbesserung O neutral -—= starke Verschlechterung
++ Verbesserung - Verschlechterung
+ geringe Verbesserung - geringe Verschlechterung

Potenzial zur Komfortsteigerung zeigt die Adaption der gewahlten Parameter nicht.
Dagegen erweist sich hinsichtlich Sicherheitsempfinden eine mit der Fahrzeugge-
schwindigkeit zunehmende Pedalsteifigkeit und ein sprungférmiger Druckanstieg
nach dem Leerweg als vorteilhaft. Allerdings wirkt sich der Drucksprung negativ auf
das Komfortempfinden aus. Die Adaption der Pedalreibung und -dampfung hatte
weder auf das Komfort- noch auf das Sicherheitsempfinden nennenswerten Einfluss.
Von groRer Bedeutung fiir das Bewertungsergebnis ist der Ubergangsbereich. Die
angegebenen Werte erwiesen sich als Optimum.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass in der geschwindigkeitsabhdngigen Adapti-
on der Parameter ,Rickstellkraft’, ,Totweg“ und ,Reibung“ Potenzial zur Komfort-
steigerung liegt. Potenzial zur Steigerung des Sicherheitsempfindens liegt in der
Adaption der Pedalsteifigkeit. Ein sprungférmiges Anheben des Bremsdrucks bei
stetiger Pedalbewegung oder ein hoher dp/ds-Gradient im unteren Druckbereich
mindern den Komfort erheblich und sind zu vermeiden. Die Versuche tragen Grund-
satzcharakter, weisen aber nach, dass in adaptiven Pedal- und Bremscharakteristi-
ken Potenzial zur Steigerung des Komfort- und Sicherheitsempfindens liegt. Die
Fortsetzung der Untersuchungen ist deshalb empfehlenswert.

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurde den Probanden die Funktion eines Brems-
assistenten (BAS) demonstriert. Seine Aufgabe besteht darin, die Bremswirkung mit
zunehmender Antrittsgeschwindigkeit zu erhéhen. Nach der Erprobung nahm bei den
Probanden das anfanglich gering ausgepragte Interesse fur diese Sicherheitsfunktion
stark zu. Die Erkenntnis, dass die Akzeptanz einer Sicherheitsfunktion und der Kenn-
tnisstand Uber deren Wirkung miteinander zusammenhéngen, sollte auch bei der
Bewertung des Kundennutzens von Komfortfunktionen bericksichtigt werden.
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7.2.10 Grundsatzuntersuchungen zum Wertungsverhalten

In der Literatur wird die Problematik geschildert, dass Probanden mdglicherweise
zum Mittelwert erlebter Parametervariationen tendieren (vgl. /44/). Wenn dies zutrifft,
wirde die Wahl der Parameter das Bewertungsergebnis unzuldssig beeinflussen.
Aufgrund der Bedeutung dieser Problematik fiir die Aussagekraft von Probanden-
fahrversuchen fand eine separate Versuchsreihe auf einem Teil der Strecke ,Stadt-
verkehr 1“ statt (Anlage 20). Als freier Parameter wurde die Pedalrlickstellkraft ge-
wabhlt, ein auch fir den technischen Laien anschaulicher und haptisch pragnanter,
objektiver Parameter. Gebildet wurden zwei Parametersatze mit jeweils sieben Ab-
stufungen, deren Uberlappungsbereich F=18...35 N die Pedalriickstellkrafte der in
Kapitel 6 untersuchten Mittelklasse-Pkw einschlie®t. Zunachst wurden die Charakte-
ristiken in fester Reihenfolge gewechselt. AnschlieRend gaben die Probanden die
Reihenfolge selbst vor, bis sich ein gefestigtes Urteil zum Optimum herausgebildet
hatte. Die Haufigkeitsverteilungen der Antworten zeigt Bild 131.

Parametersatz 1: ,F=5...35 N*: Parametersatz 2: ,F=15...45 N*:
10 10
8 8
CRCE g 61
g <
§ 4 4 ::':% 4
2 2
0- ] [ o I | |
5 10 15 20 25 30 35 15 20 25 30 35 40 45
Pedalriickstellkraft in N Pedalriickstellkraft in N
Bild 131: Haufigkeitsverteilung der von den Probanden als optimal bewerteten Pedalrtickstellkraft

Beide Gruppen bevorzugen demnach nicht den Mittelwert, sondern tendenziell die
jeweils geringste Rickstellkraft, so dass die eingangs geschilderte Problematik nicht
bestdtigt werden kann. An diesem Ergebnis Uberrascht, dass eine Rickstellkraft
bevorzugt wird, die am Rand bzw. auRerhalb des Parameterbereichs aktueller Se-
rien-Pkw liegt. Das Ergebnis wird als Indiz dafir angesehen, dass Vorerfahrungen
aus der Benutzung des privaten Pkw keinen dominanten Einfluss auf das Wertungs-
ergebnis hatten.

Eine mit Probandenfahrversuchen verbundene Unsicherheit ist die Anderung des
Wertungsverhaltens mit zunehmender Versuchsdauer und der Einfluss vorherge-
hender Fahrerlebnisse auf nachfolgende Wertungen. Bei den jeweils einstiindigen
Fahrversuchen auf nichtéffentlichem Gelande wurde versucht dieses Problem da-
durch zu umgehen, dass die Reihenfolge der Charakteristiken zwar fest vorgegeben,
zwischen den Wertungsfahrten aber eine Referenzcharakteristik aktiviert war. Eine
Veranderung des Wertungsverhaltens konnte nicht beobachtet werden, da die erste
und die siebente Charakteristik identisch waren und nahezu gleich bewertet wurden.
Bei den Versuchen im Stadtverkehr konnten die Probanden die Reihenfolge zumin-
dest teilweise selbst vorgeben. Insgesamt ist festzustellen, dass die Wertungen si-
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cherer und die Probanden motivierter erscheinen, wenn Zeitpunkt und Reihenfolge
der Charakteristikwechsel nicht fest vorgegeben, sondern zumindest zeitweise vom
Probanden selbst bestimmt werden. Abzuraten ist jedoch davon, die ,optimale Pedal-
und Bremscharakteristik® durch stufenlose Variation selbst suchen zu lassen. Die
Meinungsbildung erweist sich als zeitintensiv und die subjektive Bewertung kann nur
teilweise reproduziert werden. ZweckmaRiger ist es, eine diskrete Anzahl von Pedal-
und Bremscharakteristiken festzulegen, die Reihenfolge der Erprobung aber dem
Probanden zu Uberlassen. Wie bereits von KowALskl und EBERT (/30/) vorgeschla-
gen, sollten Probanden dazu aufgefordert werden, ihre Empfindungen mit Worten zu
beschreiben. Oftmals vermitteln verbale Einschatzungen interessante Zusatzinforma-
tionen.

Fir die Haufigkeitsverteilung der subjektiven Wertungen ist typisch, dass sehr gut
bewertete Charakteristiken fast nur Zustimmung erhalten, wahrend bei demgegeni-
ber tendenziell schlechteren Wertungen in nahezu allen Wertungsstufen Nennungen
vorhanden sind. Daraus ist zum einen zu schlussfolgern, dass die Toleranz gegeni-
ber nicht optimalen Charakteristiken individuell unterschiedlich stark ausgepragt ist.
Zum anderen ware das Verbesserungspotenzial durch eine Personalisierung der
Pedal- und Bremscharakteristik gering, wenn Charakteristiken gefunden werden
kénnen, die fast ausnahmslos Zustimmung erhalten.

Bei der Versuchsreihe auf nichtéffentlichem Gelande wurde den Probanden die Auf-
gabe gestellt, die Veranderungen der Pedal- und Bremscharakteristik mit objektiven
Parametern zu beschreiben. In Ubereinstimmung mit Literaturangaben kann bestétigt
werden, dass Normalfahrer auch bei deutlich wahrnehmbaren Anderungen des
Bremspedalgefiihls die ursachlichen objektiven Parameter nicht sicher benennen
kénnen (vgl. /32/).

Abwechslung bei der Versuchsdurchfiihrung und beim subjektiven Erleben steigert
die Motivation der Fahrer und die Akzeptanz der Fahrversuche. Die Streckenfiihrung
und die Auswahl der Pedal- und Bremscharakteristiken sollten entsprechend gestal-
tet werden. Dasselbe gilt fur die Variationsbreite der erprobten Charakteristiken. Sie
sollten deutlich wahrnehmbare Unterschiede vermitteln, auch wenn es das jeweilige
Versuchsziel eigentlich nicht erfordert. Probanden, die wiederholt ,kaum Unterschie-
de spiren®, sind irritiert, geben zweifelhafte Wertungen ab und demotivieren schnell.

7.2.11 Bewertungsverfahren ,Temple-Diagramm*

Mit den Charakteristiken A und B liegen zwei subjektiv und objektiv unterschiedliche
Pedal- und Bremscharakteristiken vor, die sich fiir die Uberpriifung objektiver Bewer-
tungsverfahren eignen. Bild 132 zeigt die Einordnung beider Charakteristiken in das
Temple-Diagramm (s. Kapitel 2.3.2). Anhand von Messwerten wurden die Kennwerte
W, und ¢, fir den Vergleich mit dem von TEMPLE als optimal angegebenen Bereich 1
berechnet. Grundlage der Berechnung sind Informationen aus den Originalarbeiten
von TEMPLE, die im Rahmen eines Industrieprojekts zur Verfligung gestellt wurden.
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Optimalbereich 1:

2000 1) be,q geringer ]
L 2) Startgeschwindigkeit geringer
0 ; ;
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Bild 132: Lage der Charakteristiken A und B im ,Temple-Diagramm®

Da beide Charakteristiken aufderhalb des optimalen Bereichs 1 liegen, obwohl Cha-
rakteristik A als sehr gut einzustufen ist, kann fur das Temple-Diagramm umfassende
Glltigkeit nicht festgestellt werden.

7.2.12 Haptische Informationsvermittiung durch das Bremspedal

Beim modernen Pkw ist das Eingreifen von Radschlupfregelsystemen mit aufeinan-
der folgenden haptischen Reaktionen des Bremspedals verbunden. Es ist jedoch
umstritten, ob haptische Pedalrlickwirkungen den Fahrer im Sinne einer richtigen
Handlungsweise unterstiitzen oder eher irritieren. Da PEGASYS uber die techni-
schen Mdglichkeiten systematischer Parameterversuche verfligt, konnten hierzu
einordnende Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die Fahraufgabe auf nichtoffent-
lichem Gelande bestand darin, nacheinander auf zwei Hindernisse zuzufahren, eine
Kollision durch Bremsen oder Umfahren der Hindernisse aber zu vermeiden (Strecke
,Nicht6ffentliches Gelande / ABS-Test‘, Anlage 21). Vor dem ersten Hindernis er-
moglichte der Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn eine ausreichend hohe Ver-
z6gerung, um ohne Umfahrung rechtzeitig zum Stehen zu kommen. Vor dem zweiten
Hindernis simulierte die Begrenzung des Bremsdrucks das Erreichen der Kraft-
schlussgrenze zwischen Reifen und Fahrbahn. Gleichzeitig wurden der Pedalcharak-
teristik haptische Reaktionen Uberlagert (Anlage 15). In diesem Fall konnte die Kolli-
sion mit dem Hindernis nur durch Ausweichen und Umfahren verhindert werden.
Erprobt wurden drei periodische und zwei nichtperiodische Pedalreaktionen sowie
die Basis-Pedalcharakteristik ohne zusétzliche Pedalreaktion. Anschlielend hatten
die Probanden ihr Sicherheitsempfinden zu bewerten (Tabelle 15).
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Tabelle 15:  Subjektive Bewertung haptischer Pedalreaktionen

Pedalreaktion Bewertung

Sagezahn, f=10 Hz, konstante Weg-Amplitude

Sé&gezahn, fi=10 Hz, konstante F-Amplitude (s-Amplitude abnehmend) +

keine Reaktion (unverdnderte Pedalcharakteristik)

Sinus, f=10 Hz

einmaliges Ereignis: Knick nach oben + Sprung um Aspeg,=10 mm - Pedal ,rastet” o]
und wird anschlieRend harter

Knick nach unten - Pedal wird weicher -

Legende: +++  starke Verbesserung O neutral —--—  starke Verschlechterung
++ Verbesserung - Verschlechterung
+ geringe Verbesserung - geringe Verschlechterung

Die Versuche zeigen, dass periodische, sagezahnformige Pedalreaktionen oder die
vollstédndige Unterdriickung haptischer Pedalreaktionen am besten bewertet werden.
Darin scheint sich die kontroverse Diskussion zu haptischen Pedalriickwirkungen
widerzuspiegeln. Ablehnend wird eine plétzliche Verringerung der Pedalsteifigkeit
(,F-s-Knick nach unten®) bewertet, die als ,Systemfehler” interpretiert wird und beim
Fahrer zu lIrritation und Unsicherheit fuhrt. Keine Tendenz ist bei sinusférmigen,
periodischen Pedalreaktionen und bei plétzlicher Zunahme des dF/ds-Gradienten
nach einer sprunghaften Zunahme des Pedalwegs (,Knick nach oben + Sprung um
As=10 mm*) erkennbar. Einmalige Pedalreaktionen beim Uber- oder Unterschreiten
fahrdynamischer Grenzwerte bringen demnach keinen Vorteil. Aufgrund der Abwei-
chungen vom realen Verkehrsgeschehen wird diesem Ergebnis einordnende, aber
keine absolut auf reale Bedingungen Ubertragbare Aussagekraft zugestanden. Emp-
fohlen wird, diese Versuche unter realitatsndheren Bedingungen zu wiederholen
(z. B. unter winterlichen Bedingungen).

7.213 Gestaltungsrichtlinien

Die Ergebnisse der experimentellen Identifikation von Pedal- und Bremscharakteris-
tiken und der Subjektiv-Objektiv-Untersuchungen liefern folgende qualitativen und
quantitativen Gestaltungsrichtlinien fir komfortoptimale Pedal- und Bremscharakte-
ristiken.

F-s-Zusammenhang Der F-s-Zusammenhang sollte sich nach der Uberwindung der
Pedalrtckstellkraft aus einem flachen und einem progressiven Abschnitt zusammen-
setzen. Die Progression kann im weiteren Verlauf abnehmen und in einen linearen
Verlauf Ubergehen. Das Sicherheitsempfinden kann gesteigert werden, wenn die
Pedalsteifigkeit bei gleich bleibender Bremswirkung mit der Fahrzeuggeschwindigkeit
zunimmt. ZweckméRig ist ein Ubergangsbereich von ve,g=50...80 km/h. Empfeh-
lenswert ist eine Pedalriickstellkraft am unteren Ende des Wertebereichs aktueller
Mittelklasse-Pkw von ca. Fpeda=16...18 N. Eine Komfortsteigerung ist méglich, indem
sie bei sehr geringen Fahrzeuggeschwindigkeiten weiter verringert wird. Verglichen
mit aktuellen Mittelklasse-Pkw sind tendenziell ,weiche“ Pedalcharakteristiken in
Kombination mit einer hohen Bremswirkung empfehlenswert. Vermieden werden
sollte ein sehr geringer Totweg, der nur bei sehr geringen Fahrzeuggeschwindigkei-
ten wie zum Beispiel beim Parkieren oder bei Gefallefahrt mit Schrittgeschwindigkeit
vorteilhaft ist. In allen anderen Situationen sollte ein Mindestwert nicht unterschritten
und ein Maximalwert nicht Uberschritten werden. Empfehlenswert ist ein Richtwert




7 Subjektiv-Objektiv-Untersuchungen 103

von ca. Spega=11 mm. Die Merkmale Reibung (statische F-s-Hysterese) und Damp-
fung (dynamische Hysterese) sollten miteinander kombiniert werden. Zu empfehlen
ist in der Pedalausgangsstellung Reibung von ca. Fcouomb=1/-5 N, die mit zuneh-
mender Pedalkraft asymptotisch steigt. Der Dampfungskoeffizient kann konstant
bleiben, sollte aber nur so gro gewahlt werden, dass sich die F-s-Hysterese unter
den Bedingungen von Komfortbremsungen dynamisch nicht nennenswert vergréf3ert.
Gute Ergebnisse erreicht lineare Dampfung mit k=0.045 N/(mm/s). Die charakteristi-
sche Abflachung in den Umkehrlagen sollte in die Spezifikation komfortoptimaler
Pedal- und Bremscharakteristiken ibernommen werden, so lange nicht erwiesen ist,
dass die Hysterese des einfachen Coulomb-Modells einer komfortoptimalen Pedal-
und Bremscharakteristik gerecht wird. Besonders bei den kleinen Pedalauslenkun-
gen des Modulierens kann dieses Merkmal subjektiv relevant und daher durchaus
von Bedeutung sein.

p-s-, p-F- und b-s-Zusammenhang Der p-s-Zusammenhang sollte im unteren
Druckbereich flach ansteigen und nach progressiver Zunahme einen solchen Verlauf
annehmen, dass der p-F-Zusammenhang linear verlduft und eine tendenziell hohe
Bremswirkung erzielt wird. Der Beginn des Druckanstiegs sollte dabei im flachen
Bereich des F-s-Verlaufs liegen. In dieser Kombination verlauft der p-F-Zusammen-
hang im unteren Druckbereich zwangslaufig degressiv (Springer). Zu empfehlen ist
eine hinsichtlich Be- wund Entlastung gemittelte Bremswirkung von ca.
db/dF=kg=0.090...0.095 m/s?/N. Der p-s-Zusammenhang sollte weder eine statische
noch eine dynamische Hysterese besitzen.
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8 Theoretische und experimentelle Systemanalyse

Nachfolgend werden die Merkmale der Pedal- und Bremscharakteristik anhand von
Messungen und Simulationsrechnungen auf ihre konstruktiven Ursachen zurlickge-
fuhrt. Analysiert wird die Bremsanlage eines der in Kapitel 6 untersuchten Mittelklas-
se-Pkw bei Raumtemperatur.

8.1 Aufbau und Funktion der Bremsanlage

Bild 133 zeigt die Struktur der Bremsanlage. Sie wird wahlweise mit und ohne hyd-
raulisch-mechanischen Bremsassistenten (BAS) angeboten.

Saugrohr/Drosselklappe/Motor: Radbremse:
pneumatisches System hydraulisch-mechanisches System

: R

Flex-Leitung

ABS-Modulator:
hydraulisches System

e

—Co -

Flex-Leitung vorn
HBZ: Pedalwerk:
hydraulisch- BKV: Starrkérperkinematik
mechanisches pneumatisch-
System mechanisches
1 System 1

1 1
Bild 133: Aufbau der Bremsanlage

Die wesentlichen Baugruppen und Komponenten werden im Folgenden kurz be-
schrieben.

Pedalwerk Das Pedalwerk besitzt ein hangendes Pedal mit einer Ubersetzung von
Ca. ipeda=3.45 (s. Kapitel 5.5).

BKV Der BKV verstarkt die Kraft des Steuerkolbens und Ubertrégt dessen Bewegung
auf den HBZ-Druckstangenkolben (Bild 134). Die verstarkende Hilfskraft Fareitskolben
entsteht am Arbeitskolben (,Membran“) aus dem pneumatischen Differenzdruck
Apgkv zwischen Unterdruck- und Arbeitskammer:

APgyy =Pa =Py (GI. 18)
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Der Druck der Unterdruckkammer wird vom Saugdruck des Motors erzeugt. Dazu
sind BKV und Saugrohr miteinander verbunden. Ein mechanisch-pneumatischer
Kraftregler regelt in Abhangigkeit von der Steuerkolbenkraft den Differenzdruck durch
Veranderung des Arbeitskammerdrucks, indem das Unterdruck- und das AuRenluft-
ventil wechselweise geéffnet bzw. geschlossen werden.

Unterdruck py Arbeitsdruck pa

Unterdruckkammer Arbeitskammer
E— N —
i mtids '\‘ ~ Arbeitskolben (,Membran®)
< Tellerventil
Reaktionselement Farbeitskolben .
- B---17==<__1
Druckstange R =
g\ N — e Steuerkolb
FDruckstange oqﬁc\ HOH_ euerkolpben
—e— Y — . —:‘—-+—~—i ————— == = e — -
Oa?f > H FSteuerkolben
pneumatischer /‘\_
Kraftregler Dl |atmospharischer Druck pam
. Steuerkolbenfeder
- Ventilfeder
S et

Bild 134: Schematische Darstellung des BKV ohne BAS

Oberhalb des Springers ist das Verhaltnis aus Steuerkolben- und Druckstangenkraft-
anderung unter quasistationdaren Bedingungen konstant. Es ist ein konstruktives
Merkmal und wird als Verstérkung igkv bezeichnet:

: dFDruckstange
gy = -
v = g (1. 19)

Steuerkolben

Bei der Ausfiihrung ohne BAS ist der Regler vollstdndig in den BKYV integriert. Das
Reaktionselement, das Steuer-, Arbeits- und Druckstangenkraft im Gleichgewicht
halt, ist eine Elastomerscheibe. Abhangig von der relativen Position des Steuer- und
des Arbeitskolbens zueinander, die wiederum vom momentanen Kréfteverhaltnis am
Reaktionselement abhéngt, 6ffnet das Unterdruck- oder das AuRenluftventil so lange,
bis quasistationares Gleichgewicht herrscht (Bild 135).

gedffnetes gedffnetes
aa AuBenluftventil Unterdruckventil
pad LﬁE
N )
L ¥
000) o} Of 004 o} b o
ple! — —
M MM
== Hr== == = I N e = =

Bild 135: BKV-Kraftregler wahrend der Belastung (links) und der Entlastung (rechts)
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Bei der Ausfihrung mit BAS besitzt der BKV kein Reaktionselement. Stattdessen
sind die Reaktionskrafte des Steuer- und Arbeitskolbens hydraulische Druckkrafte,
die innerhalb des HBZ entstehen. Die Verstarkung wird bei der Ausflihrung ohne
BAS vom Verhéltnis der Kontaktflachen des Steuer- und des Arbeitskolbens am
Reaktionselement, bei der Ausfilhrung mit BAS aus dem Verhéltnis der hydrauli-
schen Druckflachen innerhalb des HBZ bestimmt (Anlage 29).

HBZ Der HBZ ist in beiden Ausfiihrungen ein Tandem-Hauptbremszylinder mit Zent-
ralventilen (Bild 136, Anlage 29). Der Druckstangenkolben wandelt die Gesamtkraft
aus BKV-Steuerkolbenkraft und BKV-Arbeitskolbenkraft in hydraulischen Druck. Die
Aufgabe des Schwimmkolbens besteht darin, den Primarkreis vom Sekundarkreis
aus Sicherheitsgriinden hydraulisch zu trennen. Manschettendichtungen dichten die
Hydraulikkreise untereinander und zur Umgebung hin ab.

Manschetten ‘:l Ausgleichbehalter  Bremsflissigkeit

Schwimmkolben Druckstangenkolben

FDruckstange

Sekundéarkreis Priméarkreis Zentralventile

Bild 136: HBZ in der Ausfiihrung ohne BAS (L&sestellung, gedffnete Zentralventile)

Bild 137 zeigt die Schnittstelle zwischen BKV und HBZ in der Ausfiihrung mit BAS.
Der BKV-Steuerkolben und der BKV-Arbeitskolben stiitzen sich an der mehrteiligen
HBZ-Druckstange ab. Bei geringer Betatigungsdynamik wirkt der hydraulische Druck
zum Aufbau der Gegenkraft des BKV-Steuerkolbens sowohl am HBZ-Innen- als auch
am HBZ-Zwischenkolben. Uberschreitet die Betatigungsdynamik des BKV-Steuer-
kolbens einen Grenzwert, schlie3t der HBZ-Innenkolben ein Flachsitzventil, so dass
vor dem BKV-Zwischenkolben kein Druckaufbau mdglich ist. Die resultierende Ge-
genkraft des BKV-Steuerkolbens ist deutlich geringer und das Verhaltnis der Druck-
krafte von BKV-Arbeits- und BKV-Steuerkolben verschiebt sich zu Gunsten des Ar-
beitskolbens. Das Resultat ist eine Erhdhung der BKV-Verstérkung.
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HBZ-Gehause

Druckstangenkolben Zwischenkolben Innenkolben BKV-Arbeitskolben

geldste Bremse: BKV-Steuerkolben

Teilbremsstellung bei F arbeitskolben

Komfortbremsungen:

(Vpedal gering bis moderat) = - FSteuerkolben

Teilbremsstellung bei
Gefahrbremsungen:

(Vpeqar hoch) = e — T — Fsteuerkolben

FArbeitskoIben

(Zentralventil nicht dargestellt)
Bild 137: Wirkungsweise des hydraulisch-mechanischen BAS

Radbremsen Die Radbremsen sind Ein-Kolben-Schwimmsattelscheibenbremsen
(Bild 138). Die Spannkraft wird hydraulisch im RZ erzeugt und Gber die schwimmend
gelagerte Faust auf den zweiten Belag Ubertragen. Die Manschettendichtung hat die
Aufgabe, den RZ-Zylinder zu dichten und die Riickzugsbewegung des RZ-Kolbens
zu unterstiitzen (,Roll-Back-Effekt®).

Gehause (,Faust") Manschette

Rickenplatte

Belagmatrix

Radzylinder (RZ)
Kolben

Bremsscheibe

Luftspiel Slidepin

Bild 138: Schematische Darstellung einer Schwimmsattelscheibenbremse

ABS-Modulator Der ABS-Modulator bleibt bei Komfortbremsungen inaktiv. Hydrau-
lisch wirksam sind in diesem Fall nur die internen Drosselverluste.

Fahrwerk und Fahrzeugaufbau Fahrwerk und Fahrzeugaufbau bilden einen rdumli-
chen, elastokinematischen Mechanismus, der bei Geradeausfahrt modellhaft in die
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x-z-Ebene projiziert werden kann (s. Kapitel 3.1.2). Wenn Nick- und Vertikalbewe-
gungen vernachlassigt werden kénnen, ist die Reduzierung auf ein eindimensiona-
les, mechanisches Starrkérpermodell méglich.

Flexible und starre Leitungen Die flexiblen Leitungen bestehen aus gummiertem
Stahlgeflecht, die starren Leitungen aus einer Metallwandung mit konstanter Dicke.

8.2 Priifeinrichtungen und Simulationssoftware

Zur experimentellen Identifikation von Komponenten und Teilsystemen sowie zur
Parametrierung und Validierung des komplexen Modells wurde ein Komponenten-
prifstand entwickelt. Er ermdglicht statische und dynamische Messungen der Stei-
figkeit, Volumenaufnahme, Reibung und Dampfung von Baugruppen und Komponen-
ten. Bei diesem Priifstand erfolgt die Zuspannung der Radbremsen gegen stehende
Bremsscheiben (Anlage 29). Messungen mit rotierender Scheibe wurden auf einen
Schwungmassenbremsenprifstand durchgefiuhrt. Fir die numerische Umsetzung
des Modells kam die Software AMESIim (Fa. IMAGINE SA, Roanne/FR) zur Anwen-
dung.

8.3 Parameter der Bremsfliissigkeit

Die Dichte der Bremsfliissigkeit ist aus der gemessenen Masse und dem gemesse-
nen Volumen einer Prifmenge berechnet worden. Da die direkte Messung der
Kompressibilitdt aufwéndig ist, wurde der E-Modul aus der Eigenfrequenz eines als
Laboraufbau gestalteten, hydraulischen Oszillators berechnet (Anlage 31). Die Vis-
kositat konnte aus dem gemessenen Druckverlust einer durchstrémten Bremsleitung
errechnet werden (Anlage 32). Die Ergebnisse fasst Tabelle 16 zusammen.

Tabelle 16: Experimentell bestimmte Parameter der Bremsflussigkeit

Bremsfliissigkeitstyp E-Modul E Dichte p Viskositéit n
in bar in kg/m?® inmPas
DOT 4, neuwertig 13160 930 1.1
DOT 5, neuwertig 17603 960 keine Messung

Den nachfolgenden Berechnungen liegen die Parameter von DOT-4-Bremsflissigkeit
zugrunde.

8.4 p-s-Zusammenhang

Da die Baugruppen und Komponenten der Bremsanlage nicht starr und spielfrei sind,
ist der Druckaufbau stets mit einer Pedalbewegung verbunden. Wichtige Einflusspa-
rameter dieser Eigenschaft, die als Volumenaufnahme bezeichnet wird, sind in
Bild 139 zusammengefasst.
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Pedal/BKV:

* Pedalubersetzung
e mechanische

HBZ: ABS-Modulator: |Stahlleitung: Schlauch: Radbremse

o Totweg o Olkompressi- |¢ mech. e mech. o Luftspiel
o Olkompressi- bilitat Elastizitat Elastizitat e mech. Elastizitat

Elastizitat bilitat o Olkompressi- ¢ Olkompressibilitat |¢ Olkompressibilitat
e Spiel * mechanische bilitat
« BKV-Regler Elastizitat |
Bild 139: Einflussparameter der Volumenaufnahme

Nachfolgend werden die Ursachen der Volumenaufnahme fir eine Pedalbetatigung
bis zum Arbeitspunkt pgremse=20 bar komponentenweise aufgeschlisselt. Dieser Wert
entspricht etwa 75 % des fir Komfortbremsungen typischen Bereichs des pro Ab-
bremsung maximal erreichten Bremsdrucks (s. Kapitel 7.2.5). Da die Messungen am
Komponentenprifstand ohne Pedalwerk durchgefiihrt wurden, beziehen sich die
MessgroRen Kraft und Weg auf den Kolben des BKV oder des HBZ. Die Bewertung
der Volumenaufnahme erfolgt anhand der auf das Pedal umgerechneten GréRen.

8.4.1 Einzelkomponenten

Pedalwerk Aufgrund seiner hohen Steifigkeit tragt das Pedalwerk zur Volumenauf-
nahme nicht bei.

HBZ So lange die Zentralventile gedffnet sind, stromt die vom HBZ-Druckstangen-
und HBZ-Schwimmkolben verdréngte Bremsflussigkeit in den Ausgleichsbehélter
und nicht in den Primar- und Sekundéarkreis. Der aus dieser Verdrangung resultie-
rende Kolben- bzw. Pedalweg ist der HBZ-Totweg. Erst mit dem SchlieBen der Zent-
ralventile entsteht ein geschlossenes hydraulisches System. Die weitere Volumen-
aufnahme entsteht durch elastische Verformungen. Bild 140 zeigt den gemessenen
F-s-Zusammenhang bei verschlossenen Kreisanschliissen. Bemerkenswert ist die
sich mit zunehmender Kolbengeschwindigkeit verringernde Volumenaufnahme. Die-
ser Effekt verstarkt sich, wenn die Radbremsen montiert sind. Bekannt ist dieses
Verhalten von peumatisch-hydraulischen Nkw-Bremsanlagen und wird dort mit dem
dynamischen SchlieBverhalten hydraulischer Ventile begriindet (vgl. /3/). Es ist zu
vermuten, dass sich die beiden Zentralventile ahnlich verhalten.
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Bild 140: Volumenaufnahme des HBZ (links: F-s-Zusammenhang, rechts: p-s-Zusammenhang)

BKV Die Baugruppe BKV-HBZ besitzt einen geringeren Totweg und eine hdhere
Volumenaufnahme nach Beginn des Druckanstiegs als der HBZ allein. Offensichtlich
verandert die Verbindung des HBZ mit dem BKV die Ausgangsstellung des HBZ-
Druckstangenkolbens und damit den Offnungshub der Zentralventile. Die héhere
Volumenaufnahme ist mit der Elastizitat des BKV zu begriinden.

Bremsfliissigkeit Aufgrund ihrer Kompressibilitat tragt auch die Bremsflissigkeit zur
Volumenaufnahme bei. Eine rechnerische Abschatzung ist anhand des E-Moduls
und des FlUssigkeitsvolumens mdglich.

Starre Leitungen Die Volumenaufnahme der starren Leitungen entsteht durch die
elastische Aufweitung der Rohrwandung. Mit einem rechnerisch abgeschéatzten Wert
voNn Aspeda=0.06 mm ist ihr Beitrag zur Gesamtvolumenaufnahme jedoch vernach-
lassigbar gering (/9/: S. C40).

Flexible Leitungen und Radbremsen Flexible Leitungen befinden sich zwischen
dem HBZ und dem ABS-Modulator sowie zwischen den Stahlleitungen und den
Radbremsen. Fir die flexiblen Leitungen zwischen HBZ und ABS-Modulator ergibt
sich nach Herstellerangaben rechnerisch ein vernachldssigbar geringer Wert von
Aspeda=0.56 mm. Dagegen ist die Volumenaufnahme der flexiblen Leitungen, die sich
zwischen den starren Leitungen und den Radbremsen befinden, nicht vernachlassig-
bar. Gleiches gilt fiir die Radbremsen. Da eine rechnerische Abschatzung nicht bzw.
nur mit hohem Aufwand mdoglich ist, wurde sie experimentell am Komponentenprif-
stand durch Vermessung unterschiedlicher Systemanordnungen und anschlieRender
Differenzbildung ermittelt. Bild 141 zeigt beispielhaft Ergebnisse. Da bereits ein
geringes Restliftspiel zwischen Scheibe und Belag die Volumenaufnahme erheblich
erhoht, wurde zu deren Berechnung der dp/ds-Gradient zwischen pgremse=15 bar und
Peremse=45 bar herangezogen.
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Bild 141:

F-s- (links) und p-s-Zusammenhang (rechts) unterschiedlicher Anordnungen (Hinweis:
bei spega=0 mm ist der BKV-Steuerkolben bereits ausgelenkt)

Bremsbelage Die Volumenaufnahme der Bremsbelage wurde ebenfalls durch Diffe-
renzbildung ermittelt. Die Versuchsanordnung bestand aus einem HBZ, dessen Pri-
maranschluss verschlossen und dessen Sekundaranschluss Uber eine kurze Stahl-

leitung mit einer Radbremse verbunden war (,HBZ-Stahlleitung-Radbremse*). Ver-
messen wurden neuwertige Beldge und Stahldummies (Bild 142).

6000 ‘ ‘ 120 ‘ \
—— Stahldummy —— Stahldummy
Belag I - —— Belag l

Z 4000 3 80

£ c

= 2000 4 § 40 4

0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Skolben iN MM Skolben IN MM

Bild 142:

Einfluss des Bremsbelags auf die Volumenaufnahme (Anordnung:
HBZ+Stahlleitung+Radbremse, links: F-s-Zusammenhang, rechts: p-s-Zusammenhang)

Bild 143 zeigt Messungen des F-s- und des p-s-Zusammenhangs bei sinusférmiger

Kolbenbewegung mit unterschiedlicher Dynamik. Die Dynamik hat demnach keinen
Einfluss auf den F-s- und den p-s-Zusammenhang.

5000 :
1Hz Belag Belag
4000 1 —5 Hz } 11
z —10 Hz I z
4 c
£ 3000 H _ o0y, = I ‘
3 2000 .| s |
e ]' I3 l
1000
0
0 5 10 15 20 25 10 15 20 25
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Bild 143:

Volumenaufnahme bei sinusférmiger HBZ-Kolbenbewegung (Anordnung:

HBZ+Stahlleitung+Radbremse mit Belag, links: F-s-Zusammenhang, rechts: p-s-
Zusammenhang)
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Das gleiche Verhalten zeigen Stahldummies (Bild 144). Bemerkenswert ist, dass die
statische F-s- und p-s-Hysterese erhalten bleibt und somit nicht den Beldgen zu-
zuordnen ist.
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Bild 144: Volumenaufnahme bei sinusférmiger HBZ-Kolbenbewegung (Anordnung: HBZ+Stahl-
leitung+Radbremse mit Belagdummy, links: F-s-Zusammenhang, rechts: p-s-Zusam-
menhang)

Den Messungen zufolge tragen die Beldge zur Volumenaufnahme der vorderen
Radbremsen 54 % und der hinteren Radbremsen 25 % bei. Bezogen auf die
Gesamtvolumenaufnahme der Bremsanlage sind es jedoch nur 11.8 %. Diesen
vergleichsweise geringen Wert bestatigen rechnerische Abschatzungen auf der
Grundlage von Messungen der Belagkompressibilitdt (/7/, /14/). Der Einfluss der
Temperatur auf die Belagkompressibilitit wurde am Schwungmassenbrem-
senprifstand untersucht. Resultat ist, dass sich die Volumenaufnahme der
Anordnung HBZ-Stahlleitung-Radbremse im Temperaturbereich (Ausgangsscheiben-
temperatur) Tgremse=100...300 °C ab Beginn des Druckanstieges um nur 5 % erhoht.
Folglich ist der Einfluss der Scheibentemperatur, die bei Abbremsungen im
Komfortbereich durchschnittlich Tgremse=89 °C und maximal Tgremse=170 °C betrégt
(s. Kapitel 7.2.5), gering.

Liftspiel und Verspannung der Radbremse Als Ursachen fiir die héhere Volu-
menaufnahme abgebremster Fahrzeuge kommen das Luftspiel und der Verspan-
nungszustand der Radbremsen in Betracht (vgl. Kapitel 6.5). Messungen am
Schwungmassenbremsenprifstand ergaben, dass der Unterschied der Volumenauf-
nahme zwischen stehender und rotierender Scheibe nach der Uberwindung des
Liftspiels (Beginn des Druckanstiegs) weniger als 2 % betrégt (Bild 145). Demnach
beeinflusst der Verspannungszustand der Radbremsen die Volumenaufnahme der
Bremsanlage nur geringfuigig. Als Hauptursache fur die héhere Volumenaufnahme
des abgebremsten Fahrzeugs ist das Liftspiel zwischen Belag und Scheibe anzuse-
hen.
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Bild 145:

Messung der Volumenaufnahme mit stehender und rotierender Scheibe am Schwung-

massenbremsenprifstand (T=100 °C, Anordnung: HBZ-Stahlleitung-Radbremse, links
F-s-Zusammenhang, rechts: p-s-Zusammenhang)

8.4.2 Gesamtsystem

Die Addition aller Einzelanteile liefert eine auf den Pedalweg bezogene Volumenauf-
nahme von spega=31.1 mm. Dieser Wert entspricht sehr gut der am stehenden Ge-
samtfahrzeug gemessenen Volumenaufnahme von speqa=31.3 mm. Demgegeniiber
ist die Volumenaufnahme am abgebremsten Fahrzeug mit Speqa=39.5 mm deutlich
gréRer. Wird die Differenz zwischen stehendem und abgebremstem Fahrzeug dem

Liftspiel zwischen Bremsscheiben und -beldgen zugeordnet, ergibt sich folgende
relative Aufteilung der Gesamtvolumenaufnahme (Bild 146):

Radbremse HL
3,6%

Radbremse HR
3,6%

Flex-Leitungen

Bremsflissigkeit

7.1% BKV
7,1%

Radbremse VR

9,3%
Luftspiel
Belag-Scheibe
21,3%
Radbremse VL
9,3%
Flex-Leitungen hinten
HBZ-Totweg 8,7%
16,7%
Flex-Leitungen vorn
10,5%
Bild 146:

Volumenaufnahme der Bremsanlage mit BAS am Arbeitspunkt pgremse=20 bar

Die bedeutendsten Verursacher der Volumenaufnahme sind demnach das Liftspiel
zwischen Bremsscheibe und -belag sowie der Totweg des HBZ.



8 Theoretische und experimentelle Systemanalyse 114

8.5 p-F-Zusammenhang

Der Zusammenhang zwischen der BKV-Steuerkolbenkraft und dem Bremsdruck wird
von den Eigenschaften des BKV und des HBZ bestimmt. Bild 147 zeigt entsprechen-
de Messungen mit und ohne BKV bei quasistationarer Betatigung.

i ,
100 —ohne BKV ca. igky=36/ —ohne BKV
80 K/ V74 — mit BKV : — mit BKV
// 20 r ca. igky=5
|
Ansprechkraft

60
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i /&/—v {! /Springer/
. —

0 500 1000 1500 2000 0 ' 500
Fiolben in N Fiotben in N

Peremse in bar
Peremse i bar

Bild 147: Messung des p-F-Zusammenhangs (Anordnung: HBZ-Stahlleitung-Radbremse, das
rechte Diagramm zeigt einen Ausschnitt des linken Diagramms)

Die Hohe der Ansprechkraft wird, wie Modellbildung und Simulation bestatigen
(s. Kapitel 8.9), mafigeblich von der Vorspannkraft der BKV-Rickstellfeder bestimmt.
Der Springer ist konstruktiv unterschiedlich realisiert. Bei der Ausfiihrung mit BAS
entsteht bei geringem Druck die Gegenkraft des BKV-Steuerkolbens nur am HBZ-
Innenkolben. Erst nach Uberschreiten eines Schwellwerts stiitzt sich auch der HBZ-
Zwischenkolben am BKV-Steuerkolben ab. Unterhalb des Schwellwertes ist deshalb
die gleiche Steuerkolbenkraftanderung mit einer hdheren Drucké&nderung verbunden
als oberhalb. Bei der Ausfihrung ohne BAS entsteht der Springer durch die Profilie-
rung der Steuerkolbenstirnflaiche. Diese Unebenheit hat ebenfalls zur Folge, dass die
Relativverschiebung zwischen BKV-Steuer- und BKV-Arbeitskolben im unteren
Druckbereich eine geringere Steuerkolbenkraft erfordert als im oberen Druckbereich.
Oberhalb des Springers verlauft der p-F-Zusammenhang in beiden Ausfiihrungen
linear.

8.6 F-s-Zusammenhang

Der F-s-Zusammenhang ergibt sich aus der Verkopplung der F-p- und p-s-
Zusammenhédnge, so dass deren Merkmale zugleich die Merkmale des F-s-
Zusammenhangs eindeutig beschreiben. Die Diskussion des F-s-Zusammenhangs
kann daher entfallen. Bild 148 illustriert diese Verkopplung schematisch.
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Bild 148: Verkopplung der GréRen Pedalkraft, Pedalweg und Bremsdruck

8.7 Statische Hysterese

Auch auf die statische Hysterese trifft die im Kapitel 8.6 beschriebene Verkopplung
der F-s-, F-p- und p-s-Zusammenhange zu (Bild 148). Die Diskussion der Hysteresen
kann daher ebenfalls auf die Analyse des F-p- und des p-s-Zusammenhangs redu-

ziert werden. Beispielhaft zeigen Bild 149 und Bild 150 diese Verkopplung anhand
von Messungen flr den Arbeitspunkt pgremse=20 bar.
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Bild 149: F-p- (links) und p-s-Hysterese (rechts) am Arbeitspunkt pgremse=20 bar
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Bild 150:

F-s-Hysterese am Arbeitspunkt pgremse=20 bar



8 Theoretische und experimentelle Systemanalyse 116

Die Ursachen statischer Hysterese sind Elemente mit richtungsabhéngiger statischer
Charakteristik. Man findet sie in den Reibkontakten der Bremsanlage und in der
Charakteristik des BKV-Reglers. Ein entsprechendes Modell der Bremsanlage in der
Ausfiihrung mit BAS zeigt Bild 151. Aufgrund der geringen Reibung der Pedallager
bleibt das Pedalwerk unberticksichtigt (s. Kapitel 5.5).

Radbremse HBZ BKV
A A A
' N O N
Ruckenplatten-  Slidepin Halter (Stator)

abstitzung

Schwimmkolben  Druckstangenkolben

m Belage
- F arbeitskolben
- : PBremse ¢

-l
»] / A i@i Fsteuerkolben

_oEe el ] [ e S— = VAl ) o

Scheibe 3 Tellerventil /

RZ-Manschette HBZ-Manschetten Tellerventilfeder Steuerkolben
Bild 151: Vereinfachtes Modell der Bremsanlage mit BAS zur Darstellung der Ursachen statischer

Hysterese

Experimentell quantifiziert wurde die Reibung der Manschettendichtungen des HBZ
und der RZ, die als erheblich eingeschéatzt wird und experimentell mit tberschauba-
rem Aufwand zu bestimmen ist.

8.7.1  Manschettenreibung des Hauptbremszylinders

Zur Messung der Manschettenreibkréfte wurde der Primarkreis des HBZ verschlos-
sen und der Sekundérkreis Uber eine kurze Stahlleitung mit einer Radbremse ver-
bunden. Am betatigten Druckstangenkolben ist die Kolbenkraft Fxopen die Summe
aus der Druckkraft des Sekundéarkreises, der Sekundarfederkraft und den Manschet-
tenreibkraften des Schwimm- und des Druckstangenkolbens (Bild 152). Bei bekann-
ten Federkennwerten kann die Manschettenreibkraft folglich anhand der Messgréen
Kolbenkraft, Kolbenweg und Bremsdruck rechnerisch ermittelt werden. Die Volu-
menaufnahme des Sekundérkreises wurde in dieser Versuchsreihe nicht variiert.
Zwar kann ein Einfluss dieses Parameters auf das Messergebnis nicht ausgeschlos-
sen werden, der Versuch wird aber als grundsatzlich aussagekréftig angesehen. Die
Prazisierung im Versuch wird empfohlen.
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|:| Manschetten
N

Druckstangenkolben

Schwimmkolben

FKoIben
SKolben

Sekundarkreis

Primérkreis
Druckaufnehmer (pgremse)

Bild 152: Messung der Reibkraft der HBZ-Manschetten

Das Ergebnis der Messung ist ein Kennfeld, das die Abhangigkeit der Reibkraft vom

Druck des Sekundarkreises, von der Gleitgeschwindigkeit und der Gleitrichtung an-
gibt (Bild 153).
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Bild 153: Messung der Manschettenreibkraft in Abhangigkeit vom Bremsdruck, von der Gleitge-
schwindigkeit und der Gleitrichtung

Die Messungen zeigen, dass die Reibkrafte der Manschetten stark nichtlinear vom
Druck, von der Gleitrichtung und von der Gleitgeschwindigkeit abhangig sind.

8.7.2 Manschettenreibung des Radbremszylinders

Die Manschette des RZ ist Dichtelement und zugleich Federelement um den Kolben-
riickzug durch elastische Ruickstellkrafte zu unterstitzen (Roll-Back-Effekt). Dazu ist
die Nut trapezférmig gestaltet, so dass sich die Manschette bei ausfahrendem Kol-
ben infolge Haftreibung elastisch verformen kann (Bild 154).
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Bild 154: Verformung der RZ-Manschette bei Bewegung des RZ-Kolbens

Bild 155 und Tabelle 17 zeigen die Ergebnisse der Reibkraftmessung eines in den
hydraulisch offenen Zylinder hinein verschobenen Kolbens. Zu erkennen sind die
elastischen Verformungen der Manschette wéhrend der Haftphase (F=225 N) und
das anschlieRende Gleiten auf dem RZ-Kolben (F=90 N).
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Bild 155: Zeitlicher Verlauf der Haft- und Gleitreibungskréfte der RZ-Manschetten bei druckloser
Kolbenverschiebung in den RZ hinein (=Lésebewegung)

Tabelle 17: Messung der Haft- und Gleitreibungskrafte der RZ-Manschettendichtungen bei drucklo-
ser Kolbenverschiebung nach innen (=Lésebewegung)

Achse Art der Reibung Kolbenkraft RZ-Druck
inN in bar
Radbremse der Vorder- Haften 225 0.89
achse Gleiten 90 0.35
Radbremse der Hinter- Haften 167 1.48
achse Gleiten 94 0.83

Es ist davon auszugehen, dass die Reibkraft der RZ-Manschetten, ahnlich wie bei
den HBZ-Manschetten, unter Innendruck erheblich zunimmt. Aufgrund des hohen
Aufwands musste auf Messungen unter Druck und zuspannender Bewegungsrich-
tung im Rahmen der vorliegenden Arbeit verzichtet werden.
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8.7.3 p-s-Hysterese

Bild 156 zeigt Messungen des p-s-Zusammenhangs unterschiedlicher Prifanord-
nungen jeweils mit und ohne BKV.
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Bild 156: Messung des p-s- Zusammenhangs unterschiedlicher Anordnungen (Hinweis: bei

Speda=0 mm ist der BKV-Steuerkolben bereits ausgelenkt)

Daraus ist ersichtlich, dass der HBZ allein keine p-s-Hysterese bildet, sondern nur in
Verbindung mit den Radbremsen. Mit BKV, aber ohne Radbremsen, entsteht eine
linkslaufige Hysterese. Die Ursache kann dem BKV-Druckregler zugeordnet werden,
da das gleiche Verhalten qualitativ auch zwischen dem Kolbenweg Skoiben Und der
Kammerdruckdifferenz Apgxv auftritt (Bild 157).
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Bild 157: Messung des p-s- und Apgky-s-Zusammenhangs (Anordnung: BKV-HBZ)

Mit allen vier Radbremsen entsteht die fiur die vollstdndige Bremsanlage typische
rechtsldufige Hysterese. Dass der Belag daran nur geringen Anteil hat, kann aus
Literaturangaben und eigenen Messungen zur Volumenaufnahme geschlussfolgert
werden. In /7/ wird die statische Hysterese der Beldge mit ca. 10 % angegeben. Da
der Beitrag der Beldge zur Gesamtvolumenaufnahme nur 11.8 % betragt, ist der
Anteil der Belaghysterese an der Gesamthysterese ebenfalls als gering einzuschéat-
zen. Eigene Vergleichsmessungen mit Beldgen und Stahldummies, nach denen bei
stehender Bremsscheibe der Beitrag der Belage zur p-s-Hysterese sowohl bei quasi-
stationdrer als auch bei dynamischer Betatigung sehr gering ist (Kapitel 8.4.1:
Bild 143, Bild 144), bestatigen diese Schlussfolgerung. Messungen am Schwung-
massenbremsenprifstand zeigen wiederum, dass die p-s-Hysterese nur wenig vom
Scheibenmoment abhangt. Es ist daher eher unwahrscheinlich, dass Reibkrafte an
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der Rickenplatte der Beldge sowie an den Slidepins die Ursache der Hysterese sind.
Die Hauptursache ist demnach in der Manschettenreibung des RZ-Kolbens zu se-
hen, deren GréRenordnung durch die Reibkraftmessung bestatigt wird.

8.7.4 p-F-Hysterese

Messungen der p-F-Hysterese, die ca. Fkonen=50 N betragt, zeigt das linke Diag-
ramm von Bild 158. Sie ist im unteren Druckbereich in gleicher H6he und dariber
etwas vermindert auch im F-Apgkv-Zusammenhang zu finden. Die Differenz zwischen
diesen beiden Hysteresen ist im p-Apgkyv-Zusammenhang zu finden (Bild 158: rech-
tes Diagramm). Dessen Hysterese ist auf HBZ-Manschettenreibung zuriickzufiihren.
Die deutlich grolRere F-Apgkv-Hysterese entsteht im BKV-Regler, die, wie Simulati-

onsrechnungen bestétigen, von der Vorspannkraft der Tellerventilfeder bestimmt wird
(s. Kapitel 8.9).
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Bild 158: F-p- (links) und F-Apgky- bzw. p-Apgky-Zusammenhange (rechts)

8.8 Dynamische F-s-Hysterese

Bild 159 zeigt Betdtigungen des HBZ-Kolbens der kompletten Bremsanlage mit
geringer und hoher Dynamik. Daraus ist ersichtlich, dass nennenswerte dynamische

Kolbenkréfte nur wahrend der Betétigung nach der Uberwindung des HBZ-Totwegs
entstehen.
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Bild 159: Messung des F-s- (links) und des p-s-Zusammenhangs (rechts) bei unterschiedlicher

Kolbengeschwindigkeit (Anordnung: vollstandige Bremsanlage ohne BKV)

Bei Messungen mit BKYV tritt die dynamische Krafterhhung wahrend der Betatigung
sowohl im F-s- als auch im Apgky-s-Zusammenhang auf (Bild 160). Am Apgkv-F-
Zusammenhang von Bild 161 ist zu erkennen, dass die BKV-Hilfskraft
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verzogerungsfrei der Kraftanforderung des Steuerkolbens nur wéahrend der
Kolbenbetdtigung, nicht aber wahrend der Entlastung folgt. Die dynamische
Krafterhéhung wahrend der Betéatigung ist folglich ausschlieBlich auf hydraulische
Verluste und nicht auf das Ubertragungsverhalten des BKV zuriickzufiihren. Auf die
Entlastungsbewegung trifft diese Bewertung jedoch nicht zu. Ab Vkoiben=100 mm/s
(VPeda=345 mm/s) bildet der Apskv-F-Zusammenhang eine Hysterese, deren Ursache
in der Verzdgerung des Differenzdruckabbaus liegt. Das Resultat ist die dynamische
Verringerung der Kolbenkraft wahrend der Entlastung (Bild 160: linkes Diagramm).
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Bild 160: Messung des F-s- (links) und des Apgky-s-Zusammenhangs (rechts) bei unterschiedli-
cher BKV-Kolbengeschwindigkeit (Anordnung: vollstdndige Bremsanlage)
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Bild 161: Messung des Apgky-F-Zusammenhangs bei unterschiedlicher BKV-Kolbengeschwin-

digkeit (Anordnung: vollstédndige Bremsanlage)

Demnach liegen die Ursachen dynamischer F-s-Hysterese bei Komfortbereich im
hydraulischen Teil der Bremsanlage und nicht im BKV. Die bei héheren Pedalge-
schwindigkeiten vom BKV verursachten Anteile betreffen zunachst die Entlastungs-
bewegungen und erst bei sehr hohen Kolbengeschwindigkeiten auch die Belas-
tungsbewegungen (s. Kapitel 8.9.2).

Werden alle vier Radbremsen mit kurzen Leitungen an den HBZ angeschlossen, ist
der F-s-Zusammenhang hysteresefrei. Daraus ist zu schlussfolgern, dass die maR-
geblichen Druckverluste nur in den Leitungen und im ABS-Modulator entstehen kén-
nen. Rechnerische Abschatzungen beider Verlustarten zeigen, dass die Verluste im
ABS-Modulator dominieren. In Bild 162 ist das Modell zur Berechnung der Leitungs-
druckverluste dargestellt, in Bild 163 das zur Berechnung der Verluste im ABS-
Modulator (Anlage 33).
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Bild 162: Hydraulisches Modell zur Berechnung laminarer Leitungsdruckverluste
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Bild 163: Hydraulisches Modell zur Berechnung der Druckverluste im ABS-Modulator
Die Berechnungsergebnisse sind in Tabelle 18 und Tabelle 19 zusammengestellt.

Tabelle 18: Berechnung der dynamischen Pedal- und Kolbenkraft infolge laminarer Rohrreibung bei

Betatigung
Pedal BKV-Kolben
F ampfun F ampfun
Remax Vpedal Din ?\'j ¢ Violben Dinpf °
in mm/s - - in mm/s - -
iskv=1 igkv=5 iskv=1 igkv=5
193 100 4.9 1.0 29 16.9 3.4
332 172 8.4 1.7 50 29.1 5.8
386 200 9.8 2.0 56 33.8 6.8
666 345 16.9 34 100 58.4 11.7
Tabelle 19: Berechnung der dynamischen Pedal- und Kolbenkraft infolge des Druckverlustes im
ABS-Modulator bei Betatigung
Pedal BKV-Kolben
F ampfun, F ampfun,
Vpedal Dian ?\f]u ¢ VKolben D?nplz]u ®
in mm/s - - in mm/s - -
igkv=1 igkv=9 igkv=1 iskv=5
100 19.4 3.88 29 66.9 13.4
172 57.3 11.46 50 197.7 39.5
200 77.6 15.52 56 267.7 53.5
345 229.6 45.92 100 7921 158.4
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Tabelle 20 stellt Messungen und rechnerische Abschéatzungen der dynamischen
Kraft am Arbeitspunkt peremse=20 bar (Spedsa=9 mm) gegentiber.

Tabelle 20: Vergleich von gemessener und berechneter dynamischer Kolbenkraft bei Betatigung

FD&mpfung
inN
Mess- VKolben Simulation
anordnung in mm/s Messung aus Druckver- aus Druckver-
lust im ABS- lust in
Modulator Leitungen
ohne BKV 50 320 198 29
100 806 792 58
mit BKV 50 73 39.5 5.8
100 154 158.4 11.7

Die Uberwiegend gute Ubereinstimmung bestétigt die Aussagekraft der rechneri-
schen Abschatzungen.

8.9 Numerische Simulation
8.9.1  Modellbildung

Von den Baugruppen Pedalwerk, Bremskraftverstarker, Hauptbremszylinder und
Radbremse wurden separate Modelle entwickelt (Anlage 34). Zu den mit besonderer
Sorgfalt zu modellierenden und parametrierenden Bereichen gehért der BKV-
Kraftregler. Bild 164 zeigt das mechanische Modell fir die Ausfiihrung ohne BAS.
Die Elastomerreaktionsscheibe ist darin ein elastisch abgefederter Hebel.

Unterdruck py Arbeitsdruck pa
clastischer A ./ Membran \athmosphérischer Druck patm
L=
Membrankontakt T Unterdruckventil

elastischer Steuer-
kolbenkontakt

elastische Volumen-
verschiebung

FDruckstange
Reaktionselement _— Steuerkolben

Bild 164: Mechanisches Modell des BKV-Kraftreglers der Ausfiihrung ohne BAS

o / AuRenluftventil
JA : L

|4

!

Der Reibkraftverlauf der HBZ-Manschetten ist mit Kennfeldern beschrieben, die den
Messungen von Kapitel 8.7.1 entsprechen. Zwischen Haft- und Gleitreibung wurde
dabei nicht unterschieden. Der Roll-Back-Effekt der RZ-Manschetten wird beriick-
sichtigt, deren Reibung aber vereinfachend als konstant angenommen. Die nichtli-
neare Volumenaufnahme der flexiblen Leitungen und der Radbremse wird mit Kenn-
linien beschrieben, die den Komponentenmodellen der Radbremsen zugeordnet
sind. Daruber hinaus entstand im Rahmen einer Machbarkeitsstudie ein zweidimen-
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sionales Fahrzeugmodell, das erfolgreich mit dem Modell der Bremsanlage gekop-
pelt wurde.

8.9.2 Pedalbetitigungen im Komfortbereich

Es werden zundchst Ergebnisse fiir die Bremsanlage ohne BAS vorgestellt. Die
unabhangige EingangsgroRe des Modells als Messsignal oder idealisierter Verlauf ist
der Pedalweg. Die folgenden Bilder zeigen Messungen und Simulationsrechnungen

fur mehrere aufeinander folgende, nicht automatisierte Pedalbetatigungen bis ca.
Vpeda=550 mm/s (Bild 165).

100 ~ — Pedalweg r 1000
— Pedalgeschwindigkeit
80 600

AR W | /l

-
I
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tins

N
o
o
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S o

N
o
o
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——

N
o

&
S
S]

—

-1000

o
N

Bild 165: Messung des zeitlichen Verlaufs des Pedalwegs und der Pedalgeschwindigkeit mehre-

rer aufeinander folgender, nicht automatisierter Pedalbetatigungen mit geringer und ho-
her Dynamik

Aus Bild 166 und Bild 167 ist zu erkennen, dass wesentliche statische und dynami-

sche Merkmale des F-s- und des p-s-Zusammenhangs von der Simulationsrechnung
reproduziert werden.

Messung: Simulation:
600 600
Z 400 Z 400
£ £ /
£ 200 £ 200 <A )
P %/ / /% Zf
0 T 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Spedal iIN MM Spedal i MM
Bild 166: Messung und Simulation des F-s-Zusammenhangs mehrerer aufeinander folgender,

nichtautomatisierter Pedalbetatigungen mit geringer und hoher Dynamik



8 Theoretische und experimentelle Systemanalyse

125
Messung: Simulation:
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Bild 167:

Messung und Simulation des p-s-Zusammenhangs mehrerer aufeinander folgender,
nicht automatisierter Pedalbetatigungen mit geringer und hoher Dynamik

Den entsprechenden Vergleich fur den p-F-Zusammenhang zeigt Bild 168. Gute
Ubereinstimmung liegt auch hier vor.

Messung: Simulation:
100 - 100
g 80 @% g 8 “ i
3 77 / 3 SF /
£ 60 /K/ // £ 60 /r
£ 40 £ 40
8
% 2 / g & 5 / // -
e 1
0 0 =
0 200 400 600 0 200 400 600
Fpega in N Fpegal in N
Bild 168:

Messung und Simulation des F-p-Zusammenhangs mehrerer aufeinander folgender,
nicht automatisierter Pedalbetatigungen mit geringer und hoher Dynamik

Oberhalb von vpeg4a=200 mm/s vergréfRern sich F-s- und p-F-Hysterese mit zuneh-
mender Betdtigungsdynamik deutlich. Die Simulationsrechungen zeigen, dass dieses
Verhalten mafgeblich auf die Pneumatik des BKV zurlickzufiihren ist, der den Druck
der Arbeitskammer und damit die Hilfskraft nicht mit der Dynamik der Steuerkolben-

kraft anheben kann. Das Resultat ist eine groBe Hysterese des pa-F-Zusam-
menhangs (Bild 169).
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Simulation:
1,2 12 L
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Bild 169:

Simulation des zeitlichen Verlaufs der BKV-Kammerdriicke py und pa und des pgky-F-

Zusammenhangs mehrerer aufeinander folgender, nichtautomatisierter Pedalbetétigun-
gen mit geringer und hoher Dynamik

Die folgenden Messungen und Simulationen beziehen sich auf die Bremsanlage mit
BAS. Bild 170 bis Bild 172 zeigen trapezférmig weggeregelte Pedalbetédtigungen am
stehenden Fahrzeug mit unterschiedlicher Betatigungsintensitat. Auch hier wird eine

gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation sowohl unter- als auch
oberhalb des BKV-Aussteuerpunkts erreicht.

Messung: Simulation:
500 500
400 400 f
P-4
z 300 £ 300 /
§200 / gZOO
oL J w = /
o S e Y
Y — ; 0 4/
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Spedal IN MM Spegal IN MM
Bild 170: Messung und Simulation des F-s-Zusammenhangs bei trapezférmiger Betatigung mit
geringer Dynamik
Messung: Simulation:
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Bild 171:

Messung und Simulation des p-F-Zusammenhangs bei trapezférmiger Betatigung mit
geringer Dynamik
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Messung: Simulation:
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Bild 172:

Messung und Simulation des p-s-Zusammenhangs bei trapezférmiger Betatigung mit
geringer Dynamik

Bild 173 zeigt anhand des p-s-Zusammenhangs, dass eine gute Modellqualitat auch
fur dynamische Betatigungen gegeben ist. Zu erkennen sind die gute Wiedergabe
der statischen und dynamischen Hysterese sowie die Erhéhung der BKV-
Verstarkung oberhalb der BAS-Ansprechschwelle. Messungen zufolge liegt die BAS-
Ansprechschwelle im Bereich vpeqa=200...400 mm/s, nach Herstellerangaben bei ca.
Vpeda=350 mm/s und in der Simulationsrechnung bei Vpega=400...440 mm/s. Abwei-
chungen des p-F-Verlaufs sind u. a. darauf zurlickzufiihren, dass der zeitliche Ver-
lauf des Pedalwegs in der Simulationsrechnung nicht der gemessene Signalverlauf
ist, sondern der exakter Polygonzug der Sollwertvorgabe.

Messung: Simulation:
80 T 80 I
—10 mm/s —100 mm/s
5 60 7 —50mm/s H 5 60 —200 mm/s H
2 —100 mm/s ° —400 mm/s
= / £ /
240 » —200 mm/s H 240 ‘ —440 mm/s H
§ { —400 mm/s 5 —600 mm/s
€20 1 /7 —600mmis H  £20 , yav
0 T 0 -
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Fpega in N Fpega in N
Bild 173:

Messungen und Simulationen des p-F-Zusammenhangs und der Ansprechschwelle des
BAS

Ebenfalls gut reproduziert werden wesentliche Merkmale bei sinusférmig weggere-
gelter Pedalbetatigung (Bild 174).
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Simulation:
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Bild 174: Simulation des F-s- (links) und p-s-Zusammenhangs (rechts) bei sinusférmiger Pedal-
betétigung

Bild 175 zeigt den zeitlichen Verlauf der BKV-Steuerkolbenkraft bei trapezférmig
weggeregelter Pedalbetdtigung. Die Relaxation wahrend der Haltephase in der obe-
ren Umkehrlage hat im Modell ausschlieRlich pneumatische Ursachen, ist aber ge-
ringer als die entsprechenden Messungen. Wird angenommen, dass die rechnerisch
simulierte pneumatische Relaxation korrekt ist, muss die gemessene Relaxation von
Elementen und Strukturen verursacht werden, die im Modell nur vereinfacht abgebil-
det sind. Vor diesem Hintergrund sollten die Manschettendichtungen des HBZ und
das BKV-Tellerventil genauer betrachtet werden.

Simulation:
—keine Reibung
—HBZ-Reibung [«fﬁ
—HBZ-, RZ-Reibung | / \
300 /

£ 200 / \

0 1 2 3 4 5
tins

Bild 175: Simulation des zeitlichen Verlaufs der BKV-Steuerkolbenkraft

Die folgenden Bilder zeigen ausgewahlte Ergebnisse von Parameterstudien. Grund-
lage der Simulationsrechnungen ist das Modell der kompletten Bremsanlage mit
BAS, aber ohne Pedalwerk. Variiert wurden die Parameter des BKV-Druckreglers
(Elastizitat, Uber-/Unterdeckung) sowie der HBZ- und RZ-Manschetten (Reibkrafte,
Roll-Back-Effekt). Bild 176 zeigt den Einfluss des BKV-Tellerventils und der Dicht-
manschetten. Variationen der Parameter dieser Teilmodelle beeinflussen den F-s-
Verlauf der Umkehrbewegungen und die Héhe der Hysterese tlw. erheblich.
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Simulation (Parametersatz 1): Simulation (Parametersatz 2):
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Bild 176:

Simulation des F-s-Zusammenhangs fur unterschiedliche Parametrierungen des
BKV-Tellerventils

Bild 177 zeigt die Abhangigkeit des p-s-Zusammenhangs von der Manschettenrei-
bung. Nur bei reibungsfreiem Schwimmkolben ist dieser Zusammenhang in beiden
Hydraulikkreisen nahezu gleich. Der verbleibende Unterschied ist auf die Kréafte der
Schwimmkolben- und der Druckstangenkolbenfeder zurtickzufiihren. Mit Schwimm-
kolbenreibung verandert sich die p-s-Hysterese des Primarkreises in Richtung
Rechtslaufigkeit, die des Sekundarkreises in Richtung Linkslaufigkeit. Von nur gerin-
gem Einfluss auf den p-s-Zusammenhang ist die Manschettenreibung des Druck-
stangenkolbens. Die Reibung der RZ vergroRert dagegen die Rechtslaufigkeit der
p-s-Hysterese in beiden Kreisen in gleicher Héhe. Die Analyse von Bremsanlagen
sollte deshalb zwischen Primar- und Sekundarkreis starker differenzieren.
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Bild 177: Simulation des p-s-Zusammenhangs

Bild 178 zeigt die entsprechenden p-F-Zusammenhénge. Die Manschettenreibung
des Druckstangenkolbens hat prinzipbedingt keinen Einfluss auf die p-F-Hysterese
des Primarkreises und folglich auch nicht auf die des Sekundérkreises. Die von der
Reibung am Schwimmkolben verursachte Druckdifferenz zwischen Primar- und Se-
kundérkreis erhoht dagegen die p-F-Hysterese des Sekundarkreises.
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Simulation (Primérkreis): Simulation (Sekundarkreis):
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Bild 178: Simulation des p-F-Zusammenhangs

Modellentwicklung und Parameterstudien haben gezeigt, dass die Modellierung der
BKV-Tellerventile und der Manschetten des HBZ und der RZ die Ubereinstimmung
zwischen Messung und Simulationsrechnung erheblich beeinflusst. Betroffen sind

insbesondere die Hohe der Hysterese und das Verhalten bei Richtungsumkehr der
Pedalbewegung.

Anhand von Simulationsrechnungen mit einem eindimensionalen Fahrzeugmodell
konnte die nicht zu vernachldssigende Wirkung der Tragheitskraftmitkopplung des
Pedalwerks und eines zuséatzlich installierten Pedalkraftaufnehmers nachvollzogen
werden. Fur das gewahlte Beispiel erh6hen die Massetragheit des Pedalwerks und

des BKV die Bremswirkung um ca. 6 %, zusammen mit der Aufnehmermasse um ca.
12 %.

Simulation:
30 200 I I T 1
— ohne Pedal, ohne Messsystem
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820 51 =z . )
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0 T : | 0
0 100 200 0 20 40 60 80 100

Fpeda in N Spedal iN MM

Bild 179: Simulation des Einflusses der Trégheitskraftmitkopplung auf den F-p- (links) und F-s-
Zusammenhang (rechts) des abgebremsten Fahrzeugs

8.9.3 DTV-induzierte Stérerscheinungen

VerschleiRbedingte Schwankungen der Bremsscheibendicke (disk thickness variati-
on, =DTV) verursachen bei drehender Scheibe und zugespannter Radbremse Pulsa-
tionen der RZ-Kolbenposition, die in der Bremsanlage Volumenstrom- und Druckpul-
sationen zur Folge haben. Am Bremspedal werden diese Stérungen als Kraft- und
Wegpulsationen spurbar und kénnen den Bremskomfort erheblich mindern. Zur Veri-
fizierung des Modells hinsichtlich DTV-induzierter Komfortprobleme wurde das Ver-
halten der auf eine Radbremse reduzierten Bremsanlage unter Laborbedingungen
mit einem Schwungmassenbremsenprifstand vermessen (Anlage 35). Die Betati-
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gung des HBZ-Kolbens erfolgte momentgeregelt durch eine pneumatische Betati-
gungseinheit. Das physikalische Modell beinhaltet neben dem eigentlichen Prifauf-
bau auch die pneumatische Betatigungseinheit. Die Parametrierung des Scheiben-
schlags (run out) und der Scheibendickenschwankungen (DTV) erfolgte mit Look-up-
Tables, die Ergebnis von Messungen mit berlihrungslosen Prézisionsabstandssenso-
ren sind. Ebenfalls mit Look-up-Tables wurde die Abhangigkeit des Reibwerts von
der Gleitgeschwindigkeit berticksichtigt. Die Temperaturabhdngigkeit des Reibwerts
zwischen Belag und Scheibe wurde dagegen vernachlassigt. Der Vergleich von
Messung und Simulationsrechnung zeigt eine gute qualitative und quantitative Uber-
einstimmung der Bremsmomentschwankungen (Bild 180, Bild 181, Anlage 36).
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Bild 180: Messung DTV-induzierter Bremsmoment- und Druckschwankungen
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Bild 181: Simulation DTV-induzierter Bremsmomentschwankungen

Modellentwicklung und Parameterstudien haben hier gezeigt, dass die Steifigkeit der
Faust sowie Reibung innerhalb der Radbremse erheblichen Einfluss auf die Auspra-
gung DTV-induzierter Stérerscheinungen haben. Von gleichfalls sehr hohem Einfluss
auf die Kraft- und Wegpulsationen des HBZ-Kolbens ist die Betatigungsvorrichtung.
Zu nennen sind insbesondere die Steifigkeit und die Massetragheit. Daraus ist zu
schlussfolgern, dass die im Fahrzeug auftretenden DTV-induzierten Pedalkraft-,
Pedalweg- und Bremsmomentschwankungen erheblich von Labormessungen abwei-
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chen, wenn die Betatigungsvorrichtungen nicht identisch sind. Fur die Vergleichbar-
keit von Fahrzeug- und Labormessungen ist dieser Sachverhalt zu berlicksichtigen.



9 Zusammenfassung 133

9 Zusammenfassung

Die Literaturrecherche sowie eigene Untersuchungen und Erkenntnisse haben ge-
zeigt, dass die Wechselwirkungen an mechanischen Mensch-Maschine-Schnitt-
stellen nicht mit dem unidirektionalen Signalfluss kybernetischer Systeme verglichen
werden konnen. Quasistationdr kann der Mensch sowohl kraft- als auch wegge-
steuerte Manipulationen ausfihren, bei schnellen Wechselwirkungen sind die Gro-
Ren Kraft und Weg dynamisch miteinander gekoppelt. Die Modellbildung der Biome-
chanik des Menschen und der Charakteristik des Bedienelements durch jeweils
rickwirkungsfreie Ubertragungsglieder stellt deshalb einen Ansatz dar, der der Viel-
falt und Komplexitat der vom Menschen mdglichen Manipulationen nicht gerecht
wird. Ferner beschreibt der makroskopische Kraft-Weg-Verlauf eines Bedienele-
ments nur einen Teil der ansprechbaren Wahrnehmungsmodalitaten. Auch sehr
geringe, messtechnisch kaum erfassbare mikroskopische Kraft-Weg-Schwankungen
werden wahrgenommen und pragen den Qualitatseindruck eines Bedienelements
erheblich.

Zwischen der objektiven, verzdégerungsrelevanten Pedalbelastung und der von au-
Ren in die Pedalstruktur eingeleiteten Fukraft ist streng zu unterscheiden. Hinsich-
tlich Objektivierung der Pedal- und Bremscharakteristik und Vergleichbarkeit ver-
schiedener Messungen ist dieser Sachverhalt von besonderer Bedeutung. Die erfor-
derlichen Definitionen der GréRen Pedalkraft und Pedalweg sowie mehrere Mess-
prinzipien wurden erarbeitet und konsequent angewendet. Fiir die Messung der x-
und y-Komponente des fiir die subjektive Wahrnehmung und ergonomische Frages-
tellungen wichtigen FulRkraftvektors wurden zwei prinzipielle Varianten erarbeitet.

Zur objektiven Messung der Pedal- und Bremscharakteristik wurde eine Pedalbetati-
gungsautomatik (,Bremsroboter”) entwickelt. Sie ermdglicht exakte und reproduzier-
bare kraft- und weggeregelte Pedalbetdtigungen mit hoher und geringer Dynamik an
stehenden und fahrenden Fahrzeugen. Das Ergebnis der experimentellen Identifika-
tion mehrerer Mittelklasse-Pkw ist ein parametrisches Modell, das die Pedal- und
Bremscharakteristik von Komfortbremsungen umfassend beschreibt. Zahireiche
nichtlineare, mit einfachen Modellansatzen nicht mehr beschreibbare Merkmale wur-
den identifiziert, sie sind aber bei Komfortbremsungen des Normalfahrers im Stadt-
verkehr von geringer Auspragung. Bei Vernachldssigung dieser Merkmale kann die
Pedal- und Bremscharakteristik von Mittelklasse-Pkw mit nichtlinearen tragheitsfreien
Ubertragungsgliedern beschrieben werden.

Fur effektive und aussagekraftige Untersuchungen des Subjektiv-Objektiv-Zusam-
menhangs wurde das Forschungsfahrzeug PEGASYS entwickelt. Das besondere
Merkmal dieses, auf einem Mittelklasse-Pkw basierenden Fahrzeugs, ist die Fahig-
keit zur modellbasierten, authentischen Simulation unterschiedlicher Pedal- und
Bremscharakteristiken. Darstellbar sind reale Serienfahrzeuge sowie synthetische
Charakteristiken. Da es im Offentlichen StraBenverkehr eingesetzt werden kann, sind
Probandenfahrversuche unter sehr realistischen Verkehrsbedingungen méglich. Die
im Rahmen der Fahrzeugentwicklung notwendig gewesene intensive Auseinander-
setzung mit der aktiven Haptiksimulation hat wesentlich dazu beigetragen, die Komp-
lexitdt der mechanischen Mensch-Maschine-Interaktion besser zu verstehen und zu
bewerten.

Mit dem Forschungsfahrzeug PEGASYS wurden Probandenfahrversuche zu grund-
legenden Fragestellungen durchgefiihrt. Zunéchst konnte gezeigt werden, dass das
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Pedalgefiihl von zwei verschiedenen modernen Mittelklasse-Pkw mit jeweils aner-
kannt sehr gutem und durchschnittichem Pedalgefiihl durch die Nachbildung der
Pedal- und Bremscharakteristik in ein- und demselben Fahrzeug reproduziert werden
kénnen. Die Beeinflussung des Pedalgefihls durch sekundare Fahrzeugmerkmale ist
damit zwar nicht ausgeschlossen, der Pedal- und Bremscharakteristik kommt hin-
sichtlich des Bremspedalgefiihls aber primare Bedeutung zu. Anschliefend wurde
das Betédtigungsverhalten von Normalfahrern im Stadtverkehr objektiviert. Das Er-
gebnis sind Kennwerte, die Aufschluss iber die H6he des Betatigungs- und Verzdge-
rungsniveaus, der Betatigungsdynamik und -dauer sowie Uber die Bremsanlagenbe-
anspruchung geben. Aus den Ergebnissen von Fahrversuchen mit unterschiedlichen
Pedal- und Bremscharakteristiken geht hervor, dass es charakteristik- bzw. fahr-
zeugunabhéangige und charakteristik- bzw. fahrzeugabhangige Kennwerte gibt. Zu
den fahrzeugunabhangigen Kennwerten zahlen u. a. das durchschnittliche Fahr-
zeugverzégerungsmaximum der einzelnen Abbremsung und die Kennwerte der Be-
tatigungsdynamik. Der Fahrer passt demnach die Intensitdt der Pedalbetatigung
nach kurzer Zeit der Bremscharakteristik an.

Anhand mehrerer Einzelparametervariationen wurden qualitative und quantitative
Aussagen zur subjektiven Wirkung einzelner objektiver Parameter und ihrer Wahr-
nehmungsschwellen erarbeitet. Es wurde erkannt, dass das Bremspedalgefuhl ab-
hangig von der Fahrsituation ist. Nachgewiesen wurde, dass die Differenzierung der
Fahrsituation anhand der Fahrzeugmomentangeschwindigkeit und die adaptive An-
passung der Pedal- und Bremscharakteristiken Potenzial zur Steigerung des Sicher-
heits- und des Komfortempfindens bieten. Die Fortsetzung dieser Untersuchungen
mit dem Ziel, die Erkenntnisse zu prézisieren, erscheint vielversprechend. Aus den
Ergebnissen der experimentellen Systemidentifikation und der Subjektiv-Objektiv-
Untersuchungen wurden Gestaltungsrichtlinien fir komfortoptimale Pedal- und
Bremscharakteristiken abgeleitet. Ferner bildet die Gesamtheit der Ergebnisse eine
breite Grundlage zur Hypothesenbildung fiir weiterfihrende Subjektiv-Objektiv-
Untersuchungen.

SchlieBlich wurde die Bremsanlage eines Mittelklasse-Pkw experimentell und theore-
tisch umfassend analysiert, in ein physikalisches Modell Uberfiihrt und der Nachweis
erbracht, dass sowohl statische als auch dynamische Merkmale der Pedal- und
Bremscharakteristik der physikalischen Modellbildung zuganglich sind. Anhand von
Messungen und Simulationsrechnungen wurden die Ursachen der Merkmale bis zu
den Einzelkomponenten zuriickverfolgt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind methodisch als auch inhaltlich eine ausbauféhige
Grundlage zur Objektivierung des Pedalgefuhls. Sie ist jedoch nicht ausreichend, um
die Entwicklung mathematischer Modelle zur objektiven Bewertung des Bremspedal-
gefiihls zu empfehlen. Zum einen ist die Gesamtkomplexitdt der Wechselwirkungen
zwischen Fahrer und Fahrzeug noch unzureichend erforscht, zum anderen ist die
ZweckmaRigkeit bisher verwendeter methodischer Hilfsmittel in Frage gestellt. So ist
u. a. herauszuarbeiten, ob und unter welchen Bedingungen die Korrelationsanalyse
bzw. andere mathematische Verfahren aussagekraftige Ergebnisse liefern kénnen.
Es wird empfohlen, diese Grundlage in Uberschaubaren Schritten auszubauen, woftr
Anregungen im folgenden Ausblick zusammengefasst sind.
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10 Ausblick

Fir die zuklnftige Forschungstatigkeit zum Bremspedalgefiihl werden folgende
Schwerpunkte vorgeschlagen:

Fahrer-Fahrzeug-Interaktion Die Objektivierung des Fahrerverhaltens anhand von
Kennwerten sollte auf weitere Fahrsituationen, z. B. Stau, Stopp-and-Go, unter-
schiedlich hohe Verkehrsaufkommen und verschiedene Geschwindigkeitsbereiche
ausgedehnt werden und die Phase des Modulierens detaillierter berlicksichtigen
(s. Kapitel 7.2.5). Anhand der Ergebnisse kénnen der Parameterbereich fir objektive
Analysen und theoretische Modelle sowie die subjektive Relevanz von Merkmalen
der Pedal- und Bremscharakteristik prazisiert werden. Die Erforschung der Fahrer-
Fahrzeug-Interaktion wahrend des Bremsens fortzusetzen, wird fir sinnvoll gehalten,
auch wenn kurzfristige Fortschritte hinsichtlich der Gesamtsystemsimulation und der
Auslegungsrichtlinien nicht zu erwarten sind. Gegenstand der Untersuchungen kann
zum einen die Fahrerreaktion beim Bremsen unter realistischen Bedingungen in
Abhangigkeit von der Pedal- und Bremscharakteristik sein, wofiir Forschungsfahr-
zeuge mit variabler Pedal- und Bremscharakteristik geeignet sind. Zum anderen sind
Versuche mit provozierten Fahrerreaktionen denkbar, die Auskunft zum Regelverhal-
ten des Fahrers und zum Einfluss der Tragheitskraft des Fahrerbeins geben kénnen.
Wird einem Probanden die Aufgabe gestellt, die Pedalkraft entsprechend einer Soll-
wertvorgabe zu halten, wird bei einer unerwarteten Anderung der Fahrzeugverzdge-
rung eine kurzzeitige Belastungsénderung des Pedals eintreten. Sie entspricht der
dynamischen Tragheitskraft des Beins, weil der Proband diese Stérung nur verzégert
korrigieren kann. Anhand des zeitlichen Verlaufs kann das Regelverhalten analysiert
werden. Geeignet sind fir diese Untersuchungen Brake-by-Wire-Fahrzeuge mit elek-
tronisch regelbarer Verzdgerung, die entweder ein Zusatzpedal vor dem Beifahrersitz
oder, wie z. B. das Forschungsfahrzeug PEGASYS, ein aktives Pedal besitzen. Bei
Fahrzeugen mit aktivem Pedal kann der Proband zugleich auch Fahrzeugfiihrer sein.
In beiden Féllen muss die Steuerung der Fahrzeugverzégerung zumindest zeitweise
von der Pedalbetétigung zu entkoppeln und auf den Beifahrer zu Gibertragen sein.

Objektivierung des Teilsystems ,,Fahrzeug®“ Es wird empfohlen, das physikalische
Modell der Pedal- und Bremscharakteristik auf eine breite Basis analysierter Mittelk-
lasse-Pkw zu stellen (s. Kapitel 6). Die herausgearbeiteten nichtlinearen Merkmale
kleiner Pedalauslenkungen und Relaxation sollten dabei umfassend berticksichtigt
werden indem hierzu detaillierte Messungen an stehenden und an abgebremsten
Fahrzeugen durchgefuihrt werden. Anhand der prézisierten Erkenntnisse zum Betati-
gungsverhalten und zu subjektiven Wahrnehmungsschwellen ist die Detaillierung des
Modells ggf. zu Uiberarbeiten.

Objektivierung des Teilsystems ,,Fahrer“ Arbeitswissenschaftliche, physiologische
und psychologische Methoden und Kenntnisse sollten starker als bisher genutzt
werden, um den Zusammenhang zwischen den objektiven Parametern der Pedal-
und Bremscharakteristik und dem subjektiven Urteil des Fahrers mit dessen ergono-
mischen und anthropometrischen Merkmalen zu verbinden. Ein bedeutender An-
satzpunkt ist der Vergleich der Pedalkraft mit der FuRkraft. Genutzt werden kénnen
die in Kapitel 5.6.3 vorgestellten Konzepte zur Messung der x- und der y-
Komponente der Ful3kraft.

Objektivierung des Bremspedalgefiihls In der Technologie von Forschungsfahr-
zeugen, die eine Variation der Pedal- und Bremscharakteristik erlauben, wird groRRes
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Potenzial fur aussagekraftige Subjektiv-Objektiv-Untersuchungen zum Bremspedal-
gefiihl gesehen. Die Aussagekraft der Ergebnisse sollte weiter abgesichert werden,
indem z. B. die Versuche mit einer gréReren Anzahl von Probanden in einer anderen
Altersstruktur wiederholt, weitere branchenweit anerkannte Pedalgefiihleinschatzun-
gen oder die erarbeiteten Auslegungsrichtlinien konstruktiv umgesetzt und im Pro-
bandenfahrversuch Uberprift werden (s. Kapitel 7.2). Da die Grundlage zur Entwick-
lung mathematischer Modelle fiir die objektive Bewertung des Bremspedalgefiihls
nach wie vor nicht vorliegt, sind anhand systematischer Einzelparameterversuche mit
einer durchdachten Auswahl von Parametern zundchst weitere Subjektiv-Objektiv-
Zusammenhange und Wahrnehmungsschwellen aufzudecken. Dazu gehdren die
Erweiterung des 3-Elemente-Modells von PEGASYS zur Bericksichtigung der be-
sonderen Merkmale von Modulationsbewegungen und die Uberpriifung der subjekti-
ven Relevanz im Probandenfahrversuch. Ob korrelationsstatistische Ansatze geeig-
net sind, mathematische Modelle zur Objektivierung des Bremspedalgefiihls zu ent-
wickeln, ist kritisch zu hinterfragen und ggf. durch Alternativen zu ersetzen. Erkenn-
tnisse der Verhaltensforschung sollten hierzu recherchiert werden und einflie3en.

Systemanalyse und -simulation Das entwickelte Systemmodell gilt nur fir einen
Bremsanlagentyp und ist im Bereich kleiner Auslenkungen nur teilvalidiert (s. Kapi-
tel 8). In Abhangigkeit von der subjektiven Relevanz sind die Struktur und die Para-
metrierung zu Uberarbeiten und die Allgemeingultigkeit fir Bremsanlagentypen nach-
zuweisen. Verbesserungspotenzial liegt im BKV-Regler und in den Dichtmanschetten
des HBZ und der Radbremsen. Des Weiteren sollte der VerschleiRzustand von
Bremsbeldgen und -scheiben Eingang in die Systemanalyse finden, da er erfahrung-
sgemal erheblichen Einfluss auf die Pedal- und Bremscharakteristik hat.

Virtuelle Pedal- und Bremscharakteristik Die umfassende Systemanalyse von
Bremsanlagen liefert die Grundlage zur Entwicklung eines physikalischen Modells,
das eine baugruppen- und komponentenbezogene Parametrierung der virtuellen
Pedal- und Bremscharakteristik ermdglicht. Darin wird Potenzial gesehen, die Aus-
sagekraft der Ergebnisse von Probandenfahrversuchen fir die Produktgestaltung
deutlich zu erhéhen.

Aktive Bedienelemente / Haptiksimulation Die Entwicklung vollaktiver Pedalhap-
tiksimulatoren ist zwar kein primares Ziel der Fahrzeugforschung, diese Technologie
stellt sich aber als leistungsfahiges Hilfsmittel zur Untersuchung von Subjektiv-
Objektiv-Zusammenhangen dar. Da konventionelle Lésungen an prinzipbedingte
Grenzen stofRen, muss Uber grundsétzlich neue Konzepte nachgedacht werden,
wenn weite Parameterbereiche oder nichtmonotone F-s-Zusammenhénge (z. B. die
Charakteristik des Kupplungspedals: vgl. /13/) umzusetzen sind. Diese Grenzen
kénnen bei vollaktiver Modulation, d. h. ohne unterstitzende passive Elemente nur
dann aufgehoben werden, wenn Kraft- und Wegreflexion gleichermalien beherrscht
werden. Es sollte Gberprift werden, ob mit dem Hydraulikkonzept PEGASYS Il die
entsprechenden Voraussetzungen bereits vorliegen (s. Kapitel 7.1.4.2, Bild 106). Ein
derart konzipierter Modulator kann sowohl riickwirkungsfreier Wegaktuator (Servo-
ventil 2: geschlossen, Servoventil 1: aktives Stellelement) als auch rickwirkungs-
freier Kraftaktuator (Servoventil 1: offen, Servoventil 2: Stellelement) sein, wobei
zwischen beiden Steuerungsarten stufenlos Uberblendet werden kann. In Verbindung
mit einem Haptikmodell, das ebenfalls strukturumschaltend arbeitet, kénnen im Er-
folgsfall die Kompromisse konventioneller L6sungen entfallen.
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Anlage 1: Patentrecherche
Rechercheparameter:

- Stichworte: “Pedalgefihl®, ,justierbare Pedale”
- Quellen:  WPINDEX, EPODOC, de.espacenet.com
- Stand: August 2003

Rechercheergebnisse:
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8

6

Anzahl

4

2

0

ONIT O NPT OCA LS NDL D
DD DD DD R DD L O
SEEFFEE S S E S S

Jahr

Bild 182: Auswertung nach Veroffentlichungsjahr (/68/)

Anzahl

<& Anmelder

Bild 183: Auswertung nach Anmeldern von mehr als einem Patent (/68/)
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Anlage 2: Berechnung der Tragheitskraftmitkopplung

Bild 184 zeigt das Wirkschema der Tragheitskraftmitkopplung fiir ein eindimensiona-
les Fahrzeug-Fahrer-Modell. Darin ist der Bezugspunkt aller Kréfte die Pedalplatte.

Bremsanlage +Fahrwerk+Aufbau

e
Fstat FBetétigung
—_'_>()—> bFzg=f( FBela‘ngung)

+

bFzg

den
den=f(bFzg)
)

Selbstverstarkung

Bild 184: Wirkschema der Tragheitskraftmitkopplung

Die fur den Bremsdruckaufbau maRgebende Betétigungskraft Fgetaigung Setzt sich
zusammen aus der duReren Betatigungskraft Fsiat und der Trégheitskraft Fqyn:

FBetéligung = Fslal + den (GI 20)

Die Tragheitskraft Fqyn wird bestimmt von der verzégerten Masse m und der Fahr-
zeugverzdgerung br,4. Die fahrzeugseitig relevanten Massen werden zusammenfas-
send mit mpegar UNd die fahrerseitigen Massen mit mgj, bezeichnet. Mit dieser Diffe-
renzierung gilt fir Fqy, folgende Gleichung:

Fon =MDy = (Mpoge +Maip )i (Gl. 21)
Der Zusammenhang zwischen der Betatigungskraft Fgettigung Und der Fahrzeugver-
z6gerung brg ist ein konstruktives Fahrzeugmerkmal. Den folgenden rechnerischen
Abschédtzungen liegen eigene Messungen zugrunde. Ermittelt wird der
b-F-Zusammenhang aus dem am stehenden Fahrzeug gemessenen p-F- und dem
am abgebremsten Fahrzeug gemessenen b-p-Zusammenhang (Bild 185).

.

100

. 10 —————
/’77 \ \ \ brzg/dPeremse=0.175 (m/s)/bar
. 80 Belastung: 8
s 60 dpgremse/dFpega=0.481 bar/N ) 6 \ 4
c k,=0.084 m/s?/N £ 7
_3 / (S ‘ )‘ ‘ = ‘/ L
£ 40 Entlastung: 2 4 M
] d /dFpega=0.571 bar/N &
& // PBremse/ AFpedal Q
20 /‘ (ks=0.100 m/s?/N) 2 ";/j
0 ] ] ] 0
Jo 100 200 300 400 500 0 20 40 60 80
Fpeda in N Paremse in bar
Bild 185: p-F-Zusammenhang eines stehenden Mittelklasse-Pkw (links) und b-p-Zusammenhang

des abgebremsten Fahrzeugs bei geringer Betatigungsdynamik (rechts)

Die Messungen zeigen, dass der b-p-Zusammenhang oberhalb des Springers und
unterhalb der BKV-Aussteuerung néherungsweise linear verlauft. Dabei ist zwischen
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Be- und Entlastung zu unterscheiden. Aus dem linearen Ansatz ergibt sich fir br.g
folgende Berechnungsvorschrift:

b
Fo), daraus: Fayuigung = szg +F, (Gl. 22)
b

bFzg = kb : (F

Betatigung

Fir die Messungen nach Bild 185 liegt Linearitdt ab ca. pgremse=18 bar bzw.
br2g=3.0 m/s? vor. Die Berechnungsvorschrift ist daher ab dem oberen Komfortbe-
reich gultig (s. Kapitel 7.2.5). Aus den Gleichungen 18 bis 20 resultiert unter Berlick-
sichtigung der Tragheitskraftmitkopplung fiir die zur Erreichung einer bestimmten
Fahrzeugverzoégerung notwendigen dufieren Betatigungskraft Fs.t folgende Berech-
nungsvorschrift:

be,
Fstat = % + FO - (mPedaI + mBio) ! bFzg (GI 23)
b

Nicht kontrollierbare Selbstverstarkung des Fahrzeugs liegt dann vor, wenn mit
mMgix=0 N fiir die dulere Kraft Fx<0 N gilt. Die Stabilitdtsgrenze kann nach folgender
Gleichung berechnet werden:

Pres b =
K +Fy = (Mpega + Mgy ) - by =
b

0 (Gl. 24)
Die Bremswirkung des hier beispielhaft betrachteten Fahrzeugs betrégt fir die Belas-
tungsbewegung k,=0.084 m/s?N und fiir die Entlastungsbewegung k,=0.100 m/s?/N.
Fo ist vernachlassigbar gering. Fir die Berechnung der Stabilitdtsgrenze ist nur der
Verlauf der Belastung malRgebend. Sie liegt fur das hier betrachtete Fahrzeug bei
einer Masse von Mpega=11.9 kg.

Nach anatomischen Richtwerten betragt die durchschnittiche Masse des FulRes ca.
2.1 % und die Masse des Unterschenkels ca. 4.5 % der Kdrpergesamtmasse (vgl.
146/, 149/). Fir mksper=80 kg ergeben sich fur Full und Unterschenkel mryz=1.6 kg
bzw. Munterschenkei=3.6 kg. Die von WEIRE eingesetzte Masse von mgj,=2.1 kg (vgl.
/58/) ist folglich realistisch. Mit diesem Wert, aber den k,-Werten aus Bild 185 tragt
die dynamische Kraft Fy,, zur wirksamen Betétigungskraft Fgettigung Wahrend der
Belastung 17.6 % und wéhrend der Entlastung 21.0 % bei.



12 Anlagen 147

Anlage 3: Messung der Pedalkraft mit externem Aufnehmer

Bild 186 zeigt ein Applikationsbeispiel aus der industriellen Praxis zur Messung der
Pedalkraft Fpegal und des Pedalwegs Spegal-

Bild 186: Pedalkraft- und Pedalwegmessung in der industriellen Praxis (Quelle: eigene Beobach-
tungen bei einem Unternehmen der Automobilzulieferindustrie)

Zur Untersuchung der Qualitat von Messungen mit dem externen Messsystem wurde
es am Forschungsfahrzeug PEGASYS installiert. Bild 187 zeigt die Messung der
Pedalcharakteristik mehrfach aufeinander folgender Pedalbetatigungen durch den-
selben Versuchsfahrer. Die PEGASYS-On-Board-Messung weist nach, dass die
Pedalcharakteristik (F-s-Zusammenhang) aller Betatigungen objektiv gleich blieb.
Das externe Messsystem liefert jedoch Pedalcharakteristiken, die untereinander bis
zu 28 % abweichen.

T T T
300 4 PEGASYS-On-Board-Messsystem
(nicht kalibriert)
— 20°%
z externes Messystem 5’
£ 200 / 7
5 N\
o A
100 28 % /
Y =
0 t T
0 20 40 60 80 100

Spedal iIN MM

Bild 187: Messung des F-s-Zusammenhangs am Forschungsfahrzeug PEGASYS mit dem On-
Board-Messsystem und einem externen Aufnehmer

(Hinweis: Der Unterschied zwischen der On-Board-Messung und der externen Messung basiert auf
Definitionsunterschieden beider MessgroRen sowie der unzweckmaRigen Applikation des externen
Kraftaufnehmers. Fir die Bewertung der Qualitit des externen und des On-Board-Messverfahrens ist
dieser Unterschied jedoch unerheblich.)
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Anlage 4: Messung der Pedalkraft
Bild 188 zeigt vier Varianten zur Messung der Pedalkraft Fpegal.

Variante 1: Variante 2: Variante 3: Variante 4:

~o

Olmess

=4

mess

LagerB /

Wirkungs- - .
linie Me; FMeSSﬂ Fpedal

T\ e < e -
Fredal / \FFUB FPedaI wuf& Fredal FFUB N W:’lmess

S~ Frup=Fuess T

\[ Imess
IPedaI I
=<
\%
|mess,1
IPedaI
Imess
Ipedal
IFun
Ipedal
IFqu=|mess

T

]

ﬁ %
° \ 1]
|messz J

'

Bild 188: Varianten zur Messung der Pedalkraft Fpegal

Tabelle 21: Merkmale der Varianten

Variante 1: Die MessgroRe ist die Axialkraft der Koppel zwischen Lager B und C. Wenn die
Reibung der Lager A und B vernachlassigt wird, kann ohne Kenntnis der Wirkungs-
linie der FuBkraft Fryz aus dem Messwert die Pedalkraft Fpeqs berechnet werden.
(Anwendung: Forschungsfahrzeug PEGASYS, s. Kapitel 7.1.4.1)

Variante 2: Gemessen werden zwei unabhangige GroéRen, die ausschlieRlich von der bezlglich
Mgy wirksamen Komponente der duReren Kraft Fg,, abhéngen. Es eignen sich z. B.
ein Schnittmoment und eine Schnittkraft. Aus diesen MessgréRen kann ohne Kenn-
tnis der Wirkungslinie von F,; die Pedalkraft Fpeqs berechnet werden.

Variante 3: Ist die Lage des Kraftangriffspunkts von Fg,, bekannt, gentigt im Gegensatz zu
Variante 2 bereits eine Messstelle. (Anwendung: externer Kraftaufnehmer fir nicht
automatisierte Pedalbetatigungen, s. Kapitel 8.9.2)

Variante 4: Die MessgroRe ist identisch mit dem Betrag der duBeren Kraft Fg,z. Bei bekannter
Wirkungslinie kann Fpeqa berechnet werden. (Anwendung: Pedalbetétigungsauto-
matik ,Bremsroboter®, s. Kapitel 6)

Imess=IFug

Kraftaufnehmer

Bild 189: Applikationsbeispiel fur Variante 3
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Anlage 5: Messung der Ful3kraft

Bild 190 zeigt zwei Varianten zur Messung des Fulkraftvektors IEFuﬂ in der
x-z-Ebene.

Variante 1: Variante 2:

Bild 190: Varianten zur Messung des FulRkraftvektors IEFLIB in der x-z-Ebene

Tabelle 22: Merkmale der Varianten

Variante 1: Gemessen werden die Schnittkrafte Fress 1 Und F mess 2 SOWie das Schnittmoment
Mmess-

Variante 2: Gemessen werden die Schnittkréfte Frmess» Und F mess 3 SOWie die Lagerreaktions-
kraft Fess 1 (z. B. Koppelkraft).
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Anlage 6: Messung der Fahrzeugverzégerung

Ein aufbaufester Beschleunigungsaufnehmer folgt der Neigung des Fahrzeugauf-
baus (Bild 191).

Voo

BFzg (='ngg)

i S S >

Anderung der
SP-Hoéhe Ahsp

N>

Bild 191: Bremsnicken des Fahrzeugaufbaus

Ist die Messachse am stehenden Fahrzeug horizontal ausgerichtet, neigt sie sich
beim Abbremsen um den Nickwinkel B. Der Messwert ist daher nicht exakt der Bet-
rag der tatsachlichen Fahrzeugverzégerung b._, sondern die Summe aus den proji-

Fzg ?
zierten Anteilen der Fahrzeugverzégerung und der Gravitationsbeschleunigung g
(Bild 192).

b Fzg

Bild 192: Zusammensetzung des Messwerts bei geneigtem Fahrzeugaufbau

Die rechnerische Abschatzung der projizierten Anteile zeigt, dass der Einfluss der
Gravitationsbeschleunigung dominiert (Tabelle 23).

Tabelle 23: Rechnerische Abschatzung der Messabweichung

Nickwinkel B Differenz zwischen projizierter und Anteil der
tatsachlicher Fzg.-beschleunigung Gravitationsbeschleunigung
1° -0.015 % be,q +1.7 % g =0.17 m/s?
2° -0.060 % be,q +3.4 % g =0.33 m/s?
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Anlage 7: Messungen zum Teilmodell ,Pedal”

Zyklen ,Trapez“+,Dreieck”, Vpega=10 mm/s: ‘ Zyklen ,Trapez“+,Dreieck”, Vpega=100 mm/s:

Fahrzeug A:
300 60 300 60
Psremse Paremse
T ——
Fpegal J H Fredal =
Z 200 402 | Z 200 3 40 2
£ £ | E £
i 7 7,
w100 A 20 § | w100 / /,, 20 §
/ 7 — "Trapez" e // — "Trapez" o
— "Dreieck” —— "Dreieck"
0 t + 0 0 -+ t t 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Spedal IN MM Spedal IN MM
Fahrzeug B:
300 60 300 60
/ y / :
Z 200 40 o | =z 200 40 8
£ / £ £
S 8 3 H
g J) 7 5| & Y £
w 100 é 7 20 s|u 100 Z 7 20 &
0 ot 0 0 5 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Spedal IN MM Spedal iN MM
Fahrzeug C:
300 // 60 300 // 60
Z 200 v 408 | z 200 A 40 3
£ / / £|£ £
3 2| 3 H
& / 5| & ,/ 5
20 & g
= 100 ;:7 0 & | w 100 / 20 §
0 T 0 0 T 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Spedal IN MM Spedal iN MM
Fahrzeug D:
300 60 300 / 60
. o
Z 200 40 8 | z 200 40 8
£ // £|E /7 £
= = 2 o -ﬁl 2
w 100 20 & | w 100 20 &
%// & '//4% a
0 - 0 0 T 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Spedal iIN MM Spedal IN MM

Bild 193: F-s- und p-s-Zusammenhang des stehenden Fahrzeugs bei trapez- und dreieckférmiger
Pedalbetatigung mit geringer (links) und moderater Dynamik (rechts)
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Anlage 8: Messungen zum Teilmodell ,Pedal”
F-s-Zusammenhang p-s-Zusammenhang
Fahrzeug A:
150 ‘ ‘ 60 T— ‘ ‘
"Sinus" (f=[0.5, 1.0, 2.0, 5.0] Hz) "Sinus" (f=[0.5, 1.0, 2.0, 5.0] Hz)
I I N N
z 100 1 "Trapez" (Vpeaa=10 mm/s) » E 40 > /
= ~ 9 X
u.E 50 £ 20 A
= &
"Trapez" (Vpega=10 mm/s)
0 T t 0 T T T
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Spedal I MM Spegal iN MM
Fahrzeug B:
150 60 ‘
-
Z 100 840
£ Z £
5 S 2
3 -y : VZ
w50 e, §20
_.,-.///, o /
o |t /
0
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Spedal iIN MM Spegal IN MM
Fahrzeug C:
Messungen nicht auswertbar
Fahrzeug D:
150 60
340
£
$20 ~
0 T
20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
Spedal iN MM Spedal iN MM
Bild 194:

bei sinusférmiger Betatigung mit geringer bis moderater Dynamik

F-s-Zusammenhang (links) und p-s-Zusammenhang (rechts) des stehenden Fahrzeugs
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Anlage 9: Messungen zum Teilmodell ,Pedal”

153

Fahrzeug A:

300 ~

— stehend, "Trapez"
— stehend, "Trapez"
— stehend, "Trapez"
— abgebremst, "Trapez"
-e- abgebremst, "Halten" /

Jl

0 20 40 60 80 100

Spedal IN MM

200 +

Fpedar in N

-
o
o

Fahrzeug B:

300 1

— stehend, "Trapez"
— stehend, "Trapez"
— stehend, "Trapez"
— abgebremst, "Trapez"
-e- abgebremst, "Halten"

A

—

0 20 40 60 80
Spedal iN MM

200 +

Fpedar in N

-
o
o

100

Fahrzeug C:

Messungen nicht auswertbar

Fahrzeug D:

300 -

— stehend, "Trapez"
— stehend, "Trapez"
—fahrend, "Trapez"
— abgebremst, "Trapez"
-e- abgebremst, "Halten"

N

o

o
y

Fpeda in N

-
o
o

T

0 20 40 60 80 100
Spedal IN MM

Bild 195:

F-s-Zusammenhang des stehenden und des abgebremsten Fahrzeugs
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Anlage 10: Messungen zum Teilmodell ,Bremse*
Fahrzeug A:
100 100 7
. 80 // . 80 /
5 % i
c 60 = 60
e // — stehend, "Trapez" s — stehend, "Trapez"
§ 40 — stehend, "Trapez" § 40 / — stehend, "Trapez"
& 20 4 —stehend, "Trapez" 4 20 Y —stehend, "Trapez"
— abgebremst, "Trapez" — abgebremst, "Trapez"
0 -®-abgebremst, "Halten" 0 4 -®-abgebremst, "Halten"
0 100 200 300 0 20 40 60 80 100 120
Fpegar in N Spodal IN MM
Fahrzeug B:
100 100
. 80 . 80
© ©
R}
= 60 7// 7 c 60 A/
2 A/ — stehend, "Trapez" @ / — stehend, "Trapez"
E 40 . .. " £ 40 A " "
g / stehend, "Trapez g /[ — stehend, "Trapez'
) 20 4 — stehend, "Trapez" 2 5 Vi — stehend, "Trapez"
— abgebremst, "Trapez" ./’::/ — abgebremst, "Trapez"
0 + -e-abgebremst, "Halten" 0 + -e- abgebremst, "Halten"
0 100 200 300 0 20 40 60 80 100 120
Fpedar in N Spedal iN MM
Fahrzeug C:
Messung nicht auswertbar
Fahrzeug D:
100 100
¥ / /
80 j 80
5 /4/ 5
2 60 4 2 60 o
2 —stehend, "Trapez" 2 / — stehend, "Trapez"
§ 40 7, — stehend, "Trapez" ;E:' 40 — stehend, "Trapez"
o 20 4 —fahrend, "Trapez" o 20 —fahrend, "Trapez"
‘ —abgebremst, "Trapez" — abgebremst, "Trapez"
0 + -e-abgebremst, "Halten" 0 I -e-abgebremst, "Halten"
0 100 200 300 0 20 40 60 80 100 120
Fpegar in N Spedal iN MM
Bild 196:

p-F-Zusammenhang (links) und p-s-Zusammenhang (rechts) des stehenden und des
abgebremsten Fahrzeugs
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Anlage 11: Messungen zum Teilmodell ,Fahrwerk+Aufbau®
Fahrzeug A:
12 10
. 8 L8
K4 9
£ £ 6
£ 47 £
2 2 4 A
& s | & !
0 AN v 2 7r-'M
4 [l
0 5 10 15 0 20 40 60 80
tins Pgremse iN bar
Fahrzeug B:
12 10
. 8 .8
L LI
€
£ 4 ]\: 1\7 £ /ﬂ
;e 74 2
2 i I A & Z
0 va -vav ] 2 ;‘// -~
ﬂ‘/
4 0+4F
0 5 10 15 0 20 40 60 80
tins PBremse iN bar
Fahrzeug C:
Messung nicht auswertbar
Fahrzeug D:
12 10
~ 8 ‘:0 8
K4 A = v 4
£ 6
E . [ o c /hdr,‘r
T L : ™ 24 e
Q4 \.\ i Ly < ) ﬁ
(Ll el }
4 ‘ 0 t
0 5 10 15 0 20 40 60 80
tins PBremse iN bar
Bild 197:

beim Abbremsen mit konstanter Pedalkraft (Zyklus ,Halten®)

Zeitlicher Verlauf der Fahrzeugverzégerung (links) und b-p-Zusammenhang (rechts)
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Anlage 12: Messungen zum Teilmodell ,Fahrwerk+Aufbau®

Schwungmasse Radbremse HBZ servohydraulischer Linearantrieb

FKolben

Paremse Skolben

Stahlleitung

Notebook
TBremse

Echtzeit-Computer+ | »

Signalerfassung i E:%E:E:E
Bild 198: Schematische Darstellung der Prifanordnung am Schwungmassenbremsenprufstand
T=100°C, Ppax=20 bar, n=261 U/min (30 km/h) Pmax=30 bar, n=696 U/min (80 km/h)
30 1200 1200
/‘\ s —T=100"°C
L 4 T = °
c . 20 —p[[80 T goo T=200 '
£S5 —F w E = —T=300"°C
ce 10 i e \ M40 23 =
" — £2 = 400
0 e r// Dt nilo = c
-10 -400 0 =
0 2 4 6 8 0 10 20 30 40
tins PBremse in bar

Bild 199: Zeitlicher Verlauf der Messgréfien (links) und M-p-Zusammenhang in Abhéngigkeit von
der Ausgangsscheibentemperatur (rechts)

T=100 °C, Prax= 20 bar T=100 °C, n=696 U/min (80 km/h)
1200 , : ‘ 1200 ,
—n=0 U/min (0 km/h) —10 bar
—n=261 U/min (30 km/h) —20 bar
800 800 H _
£ —n=435 Ujmin (50 km/h)| 2 30 bar
£ n=696 U/min (80 km/h)| 40 bar
= = 400+ 50 bar
0 /
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Paremse in bar Peremse in bar

Bild 200: M-p-Zusammenhang in Abhangigkeit von der Startdrehzahl bzw. Startgeschwindigkeit
(links) und vom Maximaldruck (rechts)
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Anlage 13: Forschungsfahrzeug PEGASYS

[ES Microsoft Excel - Pegasyswin71.xls —lof x|
ES) Datei Bearbsiten Ansicht Erfigen Format Estras Daten Fenster ?  FDF Crestel -8 x
=
llmenau - F Ki hnik (&
B
Ganzer Bidschim
static spring relative definition
line # ine 22 line 23 line #5
—ANWM—  [Foffset| dFiis | As | dFids | As | dFids | As | dFids dFids | &s | dFids
[T I T I T R A N | mm_ | Ninm
12,78 0,18 20,00 081 10,00 1,64 5,00 203 278 10,00 331 20
Fpring=HSpecal) [absolute definition
point 20 point =1 point 22 point =3 point 24 point =5
Spedal Faomng Spedal Faring Famng Spedal Faring Famng Spedal Faring
CoiE mm [ mm [ [ m [ m
put gt 000 | 1278 | 2000 | 1603 | 3000 | 2412 [ 3500 | 3234 4249 | 5000 | 7025
bezier points | 10 10 10 10 10
max. 3150 setai |

show sketel

refresh

refresh curve

nes

k=fle ..l

F_spiing in N

LU ]

——PEGASYS limit
—s— base points

bezier points
look-up-table

relative definition
line #1 T T line £4 line #5
K- | dkids [ As | dkids | As | dkids | As | dkids | As | dkds | As
offset | _mm | mm min [ mm Jmm | mm min | mm m | mm
0025 | 00000 [ 13,00 Joponz | 18,00 Jooo02 | 2000 [ ooom | so00 | 00000 [ 3000

[abselute definition

. ml

Bild 201:

und Bremscharakteristik

[ Control&opt

pedal effort
inN

100
80-|
60|
40|
20-|

o-!

pedal travel
inmm

brake pressure
in bar

40|

20-|

0

parameter file

(default) #1

system status

—d
#

# - 2

# MV

#5 Sl pump temperature
# [l in°C ("<d5°C =0k
#7 il oil temperature
# [

2 vpowersurpy. IR
inV
S 0.00)

s I

80
: --

il

<PgDn> control center | parameter files | haptic pedal feedback | view d:\tal options <PgUp> |

500-)
400
300
200
100}

o-!

200

velocity
in km/h

150+,
100+,
50|

0-
deceleration 1,0

ing

front disk temp.
in°C

data storage

0,5

0,0-

0,5

-1,0-

‘ startistop <F9>

[ oo~

file location:

system statls I —

real time control

RT watch dog  [EY
(0°=0k)

T lmenau
FG Kraftfahr zeugtechrik

PegasysRT V9

Bild 202:

Echtzeit-Steuersoftware fur den Brake-by-Wire-Modus

Software zur Erstellung der Look-up-Tables fur die Parametrierung der virtuellen Pedal-
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Anlage 14: Forschungsfahrzeug PEGASYS

Pedalmodulator Bremsdruckmodulator
Pedal

T T HBZ

Bild 203: Hydraulikschema des PEGASYS-Brake-by-Wire-Systems

Bild 204: Installation der hydraulischen (links) und elektronisch-elektrischen Komponenten
(rechts) im Forschungsfahrzeug PEGASYS
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Anlage 15: Forschungsfahrzeug PEGASYS
Adaptive Verédnderung der Pedal- und Bremscharakteristik:

Bild 205:

Parameter 1

A

:4— Interpolation —»:

100 %

0% ? T
Vgering Vhoch

Vpedal, VFzg

Adaptive Verénderung der Pedal- und Bremscharakteristik in Abhangigkeit von der
Fahrzeug- oder Betétigungsgeschwindigkeit durch lineare Interpolation der Parameter

Simulation haptischer Pedalreaktionen an der Radschlupfgrenze (,ABS-Simulation®):

A Basi A i
S, Basis- S, Basis
Peremse Pedal charakteristik Peremse Pedal charakteristik
,
_____ ' .
1 h
Schwell- [ Schwell- I i
wert wert
Ist-Druck Ist-Druck
t t
Bild 206: Periodische Pedalreaktionen oberhalb eines Schwellwerts (,Sinus*, ,Polygon*)
pBremse FPedaI 4 Basis- pBremse FPedaI 4 Basis-
charakteristik charakteristik
a"
Schwell- Schwell-
wert wert fTTTYTTTTT A T
\_Knick \_StoR+Knick
Spedal Spedal
Bild 207: Einmalige Pedalreaktionen beim Uber- und Unterschreiten eines Schwellwerts (,Knick

nach unten®, ,Knick nach oben®, ,StoR+Knick nach oben®)

Bild 208:

verdeckte Bedieneinheit des Beifahrers

Bedieneinheit zur Aktivierung und Deaktivierung der Funktionen durch den Beifahrer
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Anlage 16: Forschungsfahrzeug PEGASYS

. Pedal Mensch-Maschine-Schnittstelle
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Bild 209: Reales System und Modellbildung der Schnittstellenumgebung eines wegreflektieren-
den hydraulischen Modulators zur Pedalhaptiksimulation
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Modulator aktiver und passiver Bewegungsapparat
Bild 210: Reales System und Modellbildung der Schnittstellenumgebung eines modifizierten

wegreflektierenden hydraulischen Modulators zur Pedalhaptiksimulation (Entlastungs-
drosseln, =Konzept PEGASYS)
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Anlage 17: Forschungsfahrzeug PEGASYS

B\ AMESim - [D:/03_Projekte/000_Dissertation/010_PEGASYS/06_Entwurf_Simulation/AMESim/biopedaloSy4.ame] .g.IDL’sll
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Bild 211: Modell zur Simulation der mechanischen Wechselwirkungen zwischen Pedalhaptikmo-
dulator und Fahrer (Software: AMESim)

Bild 212: Stationéare Versuchseinrichtung zur Erprobung des Pedalhaptikmodulators
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Anlage 18: Forschungsfahrzeug PEGASYS, Funktionsnachweis

Beispiel 1: ,lineare Feder mit geringer Steifigkeit, geringer Dampfung, geringer

Reibung” (Creqer=0.5 N/mm, k=0.01 N/(mm/s), Fcouiomb=0.0 N):

©
o
o

500
@ 400 400
£
£ = 300
g 0 h\fﬁw- £
K} 200
& 4
>-400 Y 00
-800 0 _—ﬁ
0 5 10 15 20 25 0 20 40 60 80 100
tins Spedal iIN MM
Bild 213:

Zeitlicher Verlauf der Pedalgeschwindigkeit (links) und F-s-Zusammenhang (rechts)
Beispiel 2: wie Beispiel 1, jedoch hohe Dampfung (k=0.1 N/(mm/s)):

800

N
o
S
N
=)
S]

>

Vpegal IN MM/s

Y [AV F

-800
0 5 10 15 20 25
tins Spedal IN MM
Bild 214: Zeitlicher Verlauf der Pedalgeschwindigkeit (links) und F-s-Zusammenhang (rechts)
Beispiel 3: ,hartes” und ,weiches“ Pedal bei linearem p-s-Zusammenhang
(,hart”: creder=20 N/mm, dp/ds=4.0 bar/mm, “weich“: Creger=1 N/mm,
dp/ds=0.5 bar/mm):
hartes" Pedal: weiches" Pedal:
500 T T 100 500 100
Bremsdruck ‘ ‘
400 P Pedalkraft 5 400 Bremsdruck H]
z s =z — /1 2
£ 300 c £ 300 7—Pedalkraft £
& 200 £ £ 200 £
./ :
100 e 100 +
0 0 0 i~
Spedal IN MM Spedal iN MM
Bild 215:

F-s- und p-s-Zusammenhang eines ,harten” (links) und ,weichen* Pedals (rechts)



12 Anlagen

163
Anlage 19: Forschungsfahrzeug PEGASYS, Regelgiite
Beispiel 1: geringe Steifigkeit: Creqer=0.5 N/mm
geringe Dampfung: Ksiokes=0.01 N/(mm/s)
keine Reibung: Fcouomb=0 N
100 1000
A A
Wl g
g ; al n
1NAN | I e
g0 - ’ M\ Vi
® 50 1| —Pedalweg-Soliwert > -500
— Pedalweg-Istwert J — Pedalgeschwindigkeit-Sollwert
0 e T — Pedalgeschwindigkeit-Istwert
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tins tins
Bild 216: Zeitlicher Soll-Ist-Verlauf des Pedalwegs (links) und der Pedalgeschwindigkeit (rechts)
500
— Sollverlauf
400 1| —Istverlauf
= 300
£
5200
* 100
0 _ﬁ‘
0 20 40 60 80 100

Spedal iN MM

Bild 217: F-s-Zusammenhang der Soll- und der Ist-Werte
100 100
— Bremsdruck-Sollwert — Sollverlauf
5 80 | —Bremsdruck-Istwert | 5 80 1 —Istverlauf
o 2
£ 60 £ 60
£ 40 A—A £ a0 =
o o
: AWAN TTTTR (T
20 / 20
. \JUUUUE A o |
0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100
tins Spedal IN MM
Bild 218:

Zeitlicher Soll-Ist-Verlauf des Bremsdrucks (links) und p-s-Zusammenhang der Soll- und
Ist-Werte (rechts)
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Beispiel 2: geringe Steifigkeit: Creqer=0.5 N/mm
hohe Dampfung:  Kstokes=0.10 N/(mm/s)
keine Reibung: Fcoulomb=0 N
100 1000
% A\ A
: [N\ Y g
£ £
VAR = )
3 40 £ S
£ / | \ , i
® 20 41 — Pedalweg-Sollwert S -500 — Pedalgeschwindigkeit-Sollwert
— Pedalweg-Istwert | U — Pedalgeschwindigkeit-Istwert
0 ! T -1000 ! ! !
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
tins tins
Bild 219: Zeitlicher Soll-Ist-Verlauf des Pedalwegs (links) und der Pedalgeschwindigkeit (rechts)
500
— Sollverlauf
400 11 —Istverlauf
z
‘= 300
§ 200
'8
100 1
0 B
0 20 40 60 80 100
Spedal iIN MM
Bild 220:

F-s-Zusammenhang der Soll- und der Ist-Werte



12 Anlagen

165
Beispiel 3: hohe Steifigkeit: Creder=20.0 N/mm
geringe Dampfung: Ksiokes=0.01 N/(mm/s)
keine Reibung: Fcoulomb=0 N
500 100
— Pedalkraft
400 | —Pedalweg [T 80
= £
‘c 300 /\ 60 E
LN AV
2]
100 /\ 20
0 0
0 5 10 15 20
tins
Bild 221: Zeitlicher Verlauf der Pedalkraft und des Pedalwegs
500 100
— Sollverlauf — Sollverlauf
400 — Istverlauf 5 80 ,'— — Istverlauf
4
£ 300 / '; 60 I
2 200 £ 40
Sl Sl
o
100 20
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Spedal IN MM Spedal IN MM
Bild 222:

F-s- (links) und p-s-Zusammenhang (rechts) der Soll- und der Ist-Werte
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Anlage 20: Streckenflihrung im 6ffentlichen StralRenverkehr
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Bild 223: Strecke , Stadtverkehr-BundesstralRe-Autobahn”
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Bild 224: Strecke ,Stadtverkehr 1“ (lange Strecke)
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Bild 225: Strecke ,Stadtverkehr 2“ (kurze Strecke)
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Bild 226:

Strecke ,Stadtverkehr 3“ (Fahrsituationen mit geringer Geschwindigkeit)
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Anlage 21: Streckenfihrung auf nichtoffentlichem Gelande
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Bild 227:

Fpedal in N, Pgremse in bar

Bild 228:

12 @ 3. Ausfllen des Fragebogens -
+ Beim Abbiegen ist zu blinken!
Baracke

+ Auf Héhe der Schilder muss die Geschwindigkeit schon erreicht sein!
+ Es wird darum gebeten, untereinander keinerlei Urteile (iber die

Versuchsfahrten auszutauschen!

12

be,g in m/s?

Strecke ,Nichtoffentliches Gelande” (abgesperrter Bereich eines Flugplatzes)
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Beispiel fur den zeitlichen Verlauf von MessgroRen wahrend einer Befahrung der Stre-

cke ,Nichtoffentliches Gelande*
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low p (rutschig)

=® -

ca. 630 m

& =Pylon — =Beschleunigen
(Skizze nicht maBstablich) e = Absperrband —>1 =Bremsen

Bild 229: Strecke ,Nichtoffentliches Gelande / ABS-Test" (abgesperrter Bereich eines Flugplat-
zes)

Bild 230: Strecke ,Nichtdffentliches Gelande / ABS-Test" (abgesperrter Bereich eines Flugplat-
zes)
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Anlage 22: Vorinformationstext fiir Probandenversuche

Die optimale Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen erlangt in der Fahrzeug-
entwicklung zunehmend Bedeutung. Getrieben wird diese Entwicklung zum einen durch
steigende Kundenerwartungen hinsichtlich Komfort, Sicherheit und Markenidentitat und
zum anderen durch neue Technologien, die bisherige technische Grenzen verschieben
und vollig neue Funktionen wie z. B. aktive Systemreaktionen sowie eine Fahrzeugper-
sonalisierung ermdglichen.

Das FG KFT bearbeitet u. a. das Forschungsthema ,Bremspedalgefiihl* (zeitliche Wech-
selwirkung der GréRen Pedalkraft, Pedalweg und Fahrzeugverzdgerung). Hierzu werden
systematische Subjektiv-Objektiv-Untersuchungen mit einem speziellen Forschungsfahr-
zeug durchgefihrt. Bei diesem Fahrzeug kann das Bremspedalgefiihl in weiten Grenzen
statisch und dynamisch veréndert werden.

Die Versuchsreihe ,Adaptivitat® steht vor dem Hintergrund der Optimierung des Pedalge-
fuhls, indem es sich der Fahrsituation bzw. der Fahrzeuggeschwindigkeit anpasst. Kon-
ventionelle Bremssysteme stellen in dieser Hinsicht einen Kompromiss dar, weil eine
Adaptivitdt bezuglich Fahrzeuggeschwindigkeit technisch bisher nicht realisiert werden
konnte. Bereits die Technologie der in Serie befindlichen Brake-by-Wire-Fahrzeuge mit
passiven Pedalwerken ermdglicht die adaptive Anpassung des Bremsdrucks. Die An-
passung der Pedalhaptik wirde in Zukunft mit teilaktiven Pedalwerken realisierbar wer-
den. Vergleichbare Entwicklungen sind z. B. vom Fahrpedal bekannt.

Die Fahrversuche finden mit einem Ford Mondeo statt, dessen Pedal- und Bremscharak-
teristik frei ein- und verstellbar ist. Sie befahren mehrfach die A71 zwischen den Ausfahr-
ten ,limenau-West" und ,Geraberg“ und erleben Abbremsungen aus héherer Geschwin-
digkeit (ca. 140 km/h) und Abbremsungen bei geringer Geschwindigkeit bis zum Fahr-
zeugstillstand (Ausfahrten, Ortsdurchfahrt). Ihre Wertungen werden durch den Beifahrer
wahrend der Fahrt protokolliert.

Gehen Sie an die Aufgaben gelassen heran! Es wird nicht erwartet, die Fahrstrecke in
mdglichst kurzer Zeit zu durchfahren oder anderweitig ,fahrerisches Kénnen* zu bewei-
sen. Setzen Sie sich nicht unter Druck, sondern durchfahren Sie die Strecke in einer
Weise, wie Sie es auch privat unter Einhaltung der StVO tun wirden.

Fahren Sie in der von lhnen gewohnten Weise!

Stellen Sie sich vor, sie missten dieses Fahrzeug tagtéglich benutzen. Wie féllt lhr Urteil
aus? lhre Wertungen werden vom Fahrzeughersteller ernst genommen! Das FG KFT
bedankt sich im Voraus fir Ihre Teilnahme und wiinscht bei der Durchfiihrung viel SpaR.

Hinweis:
Es wird darum gebeten, vor dem Abschluss der Versuche keine weiteren Informationen
sowie Wertungen an nachfolgende Teilnehmer weiterzugeben.

Bild 231: Beispiel eines Vorinformationstextes fur Fahrversuche mit Wertungsaufgabe
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Anlage 23: Fragebdgen fiir Subjektiv-Objektiv-Untersuchungen

Welches der b Kennfelder geféllt Innen beziiglich Komfort besser?

(problemloses und anstrengungsfreies Abbremsen?)

Kennfeld: Kennfeld:
viel besser neutral viel besser

Welches der b Kennfelder geféllt Innen beziiglich Sicherheit besser?

(in allen denkbaren Situationen sicheres Abbremsen?)

Kennfeld: Kennfeld:
viel besser neutral viel besser

Bild 232: Ausschnitt des Fragebogens fir relative Bewertungen

Komfort (Bremsung in Normalfahrsituationen

1. Konnten Sie das Fahrzeug mit dieser ‘ I I I I I I ]
Abstimmung in allen Situationen problemlos [ e nein_|
und ohne Anstrengung abbremsen bzw.
positionieren?

Sicherheit (Bremsung in Gefahrsituationen

2. Gibt Ihnen diese Abstimmung das Gefiihl, das [ ] ] ]
Fahrzeug in allen denkbaren Situationen sicher [ nein_|
abbremsen zu kénnen?

Bild 233: Ausschnitt des Fragebogens fir absolute Bewertungen

Abstimmung 1 ,,Pedalverhértung:
Wie verandert die Adaptivitat den Fahrkomfort bzw. die Fahrsicherheit?

Komfort: [ 7 [ 6 [ 5] 4 3] 2] 1] Sicherheit: [ 7 [ 6] 5] 4]3] 2] 1]
besser neutral  schlechter besser neutral  schlechter

Bild 234: Ausschnitt des Fragebogens zur Bewertung adaptiver Pedal- und Bremscharakteristi-
ken
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Anlage 24: Charakteristiken fiir Einzelparameterversuche
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Bild 235: Charakteristik A und A4 (Parameter ,dp/ds-Gradient bei geringer Kraft®)
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Bild 236:

Charakteristik A und A5 (Parameter ,Leer- und Totweg")
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Anlage 25: Objektivierung des Betatigungs- und Bremsverhaltens

80 I I T 100
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tin min
Bild 237: Streckencharakteristik ,Stadtverkehr 1“ am Beispiel des zeitlichen Verlaufs der Fahr-
zeuggeschwindigkeit und des Bremsdrucks
Scheibentemperatur Tgemse (VOrn links)
60 / \N' 120 ¢
- p=s
_3 40 h.\l\jl 80 \SI.—
5 NN | Bremsdruck Pgremse 8
] ]
o 8
20 L I” 40 '_rn
0] LL L,
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tin min
Bild 238: Streckencharakteristik ,Stadtverkehr 1 am Beispiel des zeitlichen Verlaufs der Brems-

scheibentemperatur und des Bremsdrucks

Zur Isolation der Pedalbetétigungen bzw. Abbremsungen wird das Pedalwegsignal
getriggert. Der Schwellwert betrégt speqa=3.0 mm. Bild 239 zeigt beispielhaft die
Ermittlung der maximalen Fahrzeugverzégerung einzelner Abbremsungen.
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Bild 239:

Triggerung des Pedalwegsignals zur Ermittlung der maximalen Fahrzeugverzégerung
pro Abbremsung (Schwellwert: Speqa= 3 mm)

Bild 240 zeigt die Triggerung der Pedalgeschwindigkeit und die Ermittlung der Pe-
dalgeschwindigkeitsmaxima. Der Triggerschwellwert betragt vpeqa=20 mm/s.
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Bild 240:

Triggerung der Pedalgeschwindigkeit zur Ermittlung der maximalen Pedalgeschwindig-
keit (Schwellwert: Vpega= 20 mm/s)
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Anlage 26: Betatigungs- und Bremsverhalten im Stadtverkehr
(Charakteristik B)
Tabelle 24: Kennwerte des Betatigungs- und Bremsverhaltens im Stadtverkehr
Parameter Charakteristik B
Streckenprofil:
Anzahl Pedalbetatigungen pro Strecke 59.0
relativer Anteil an Stoppbremsungen 24 %
Intensitat:
Maximum** der Fahrzeugverzégerung be,q Mittelwert* 1.96 m/s?
Bereich* <4.10 m/s?
Maximum** des Bremsdrucks pgremse Mittelwert* 15.1 bar
Bereich* <25 bar
Maximum** der Pedalkraft Fpegal Mittelwert* 61.2N
Bereich* <110N
Maximum** des Pedalwegs Spegal Mittelwert* 37.6 mm
Bereich* <60 mm
Dynamik:
Anzahl belastender Modulationsbewegungen pro Pedalbetatigung 6.0
Anzahl entlastender Modulationsbewegungen pro Pedalbetétigung 4.5
Maximum** der Pedalantrittsgeschwindigkeit Vpegal Mittelwert* 102 mm/s
Bereich* <200 mm/s
Pedalgeschwindigkeit belastender Modulationsbewegungen Vpega Mittelwert* 36 mm/s
Bereich* <75 mm/s
Maximum** der Entlastungsgeschwindigkeit Vpegal Mittelwert* 205 mm/s
Bereich* <400 mm/s
Maximum** der Pedalgeschwindigkeit entlastender Modulationsbe- | Mittelwert* 65 mm/s
Wwegungen Vpegal Bereich* <91 mm/s
Pedalbetatigungsdauer At Mittelwert* 38s
Bereich* <12s
Tribologie der Reibpaarung:
arithmetisches Mittel** Scheibentemperatur Tgremse pro Pedalbetati- | Mittelwert* 89 °C
gung Bereich* 24..170 °C
Anderung** der Scheibentemperatur ATgemse Mittelwert* 6°C
Bereich* <30 °C
Anderung** der Fahrzeuggeschwindigkeit AVg,q Mittelwert* 16.8 km/h
Bereich* <60 km/h

* bezogen auf die Haufigkeitsverteilung des Kennwerts
**bezogen auf die einzelne Abbremsung
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Fahrzeugverzégerung und Bremsdruck:

120 200
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b,g in m/s? Paremse iN bar
Bild 241: Haufigkeitsverteilung der maximalen Fahrzeugverzégerung (links) und des maximalen
Bremsdrucks (rechts) pro Abbremsung
Pedalkraft und Pedalweg:
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Bild 242: Haufigkeitsverteilung der maximalen Pedalkraft (links) und des maximalen Pedalwegs

(rechts) pro Abbremsung

Betédtigungsdauer:

Die Pedalbetatigungsdauer At ist die Zeitdifferenz zwischen dem Verlassen der
Pedalausgangsstellung und der Ruckkehr in diese Position (Triggerschwellwert
Speda=3 mMm) oder dem Erreichen des Fahrzeugstillstands. Der jeweils geringere
Wert ist maRgebend.
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At zwischen Antritt und Lésen in s

Bild 243: Haufigkeitsverteilung der Pedalbetatigungsdauer aller Abbremsungen
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Pedalgeschwindigkeit:

Es wird unterschieden zwischen den Belastungs- und Entlastungsbewegungen sowie
zwischen den grof3en Pedalauslenkungen am Beginn und Ende einer Abbremsung
(Antritt und vollstédndiges Lésen) und den kleinen Pedalauslenkungen wahrend des

Modulierens.
3000 T T T T 500 T T T T
2500 @ Antritt und Modulieren @ Antritt und Modulieren
M nur Antritt M nur Antritt
% 2000 3
x X
2 1500 =
_:1 '5
T 1000 T
500 j
0 0 -
10 70 130 190 250 310 370 10 70 130 190 250 310 370
Vpedal in Mm/s Vpedal In Mm/s
Bild 244: Haufigkeitsverteilung der maximalen Pedalgeschwindigkeit von belastenden Pedalbe-

wegungen (rechtes Diagramm: unterer Wertebereich der Haufigkeit vergroRert)
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Bild 245: Haufigkeitsverteilung der maximalen Pedalgeschwindigkeit von entlastenden Pedalbe-

wegungen (rechtes Diagramm: unterer Wertebereich der Haufigkeit vergrofert)
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2
i
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i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
#
i
i
i
H
i

Vpedal IN Mm/s

Arithm. Mittel der Haufigkeit von

1

Bild 246: Individuelle Mittelwerte der Haufigkeitsverteilungen
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Bremsscheibentemperatur:

200 1000
160 800
2 120 £ 600
2 K=
5 5
m 80 w400
T T
40 200
0 0
3 50 97 143 190 237 283 3 23 43 63 83 103 123 143 163 183
Mittlere Scheibentemperatur Tg,emse in °C ATgremse ZWischen Antritt und Lésen in °C

Bild 247: Haufigkeitsverteilung der mittleren Scheibentemperatur pro Betétigung (links) und der
Temperaturdnderung (rechts) pro Abbremsung

Fahrzeuggeschwindigkeit:

Anhand der momentanen Fahrzeuggeschwindigkeit beim Lésen des Bremspedals
kann zwischen Stopp- und Anpassungsbremsungen unterschieden werden. Der
relative Anteil der Stoppbremsungen an der Gesamtanzahl der Abbremsungen be-
tragt demnach 24 %.

300 300
g 3
= 200 5 200
5 &
=] =
T i
T 400 T 100
0 0
2 12 22 32 42 52 62 72 82 92 2 12 22 32 42 52 62 72 82 92
Vgzg beim Lésen in km/h AVg,g zwischen Antritt und Lésen in km/h
Bild 248: Haufigkeitsverteilung der momentanen Fahrzeuggeschwindigkeit im Augenblick des

Pedallésens (links) und der Fahrzeuggeschwindigkeitsdnderung (rechts) pro Abbrem-
sung
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Anlage 27: Betatigungs- und Bremsverhalten beim Parkieren

(Charakteristik B)
Stadtverkehr: Parkieren:
160 40
. 120 . 30
£ g
£ 80 £ 20
=] =]
: :
40 10
0 0 =
1 21 41 61 81 101 1 21 41 61 81
Spedal iN MM Spedal IN MM
Bild 249: Haufigkeitsverteilung des maximalen Pedalwegs pro Abbremsung im Stadtverkehr und
beim Parkieren
Stadtverkehr: Parkieren:
120 40
I
100
g 801 3
2 60 - 2 20 4
.J =
£ 40 z
10 4
20 A
0 4 0 ol o
2,5 102,5 2025 3025 4025 5025 2,5 102,5 2025 3025 4025 502
Fpegar in N Fpegar i N
Bild 250: Haufigkeitsverteilung der maximalen Pedalkraft pro Abbremsung im Stadtverkehr und
beim Parkieren
Stadtverkehr: Parkieren:
200 50
160 40
€ 120 © 59
2 >
= &
3 80 2 20 4
T T
40 10
0 o 04
1 21 41 61 1 21 41 61
Paremse in bar Bremsdruck Pgyems. in bar
Bild 251: Haufigkeitsverteilung des maximalen Bremsdrucks pro Abbremsung im Stadtverkehr

und beim Parkieren
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Tabelle 25: Kennwerte des Betatigungs- und Bremsverhaltens beim Parkieren
Parameter Charakteristik B
Intensitat:
Maximum** der Fahrzeugverzégerung bg,q nicht auswertbar
Maximum** des Bremsdrucks pgremse Mittelwert* 12.5 bar
Bereich* <25 bar
Maximum** der Pedalkraft Fpega Mittelwert* 559N
Bereich* <100 N
Maximum** des Pedalwegs Spegal Mittelwert* 36.4 mm
Bereich* <60 mm
Dynamik:
Maximum** der Pedalantrittsgeschwindigkeit Vpegal Mittelwert* 121 mm/s
Bereich* <270 mm/s
Pedalgeschwindigkeit belastender Modulationsbewegungen Vpega Mittelwert* 30 mm/s
Bereich* <90 mm/s
Maximum** der Entlastungsgeschwindigkeit Vpegal Mittelwert* 227 mm/s
Bereich* <400 mm/s
Pedalgeschwindigkeit entlastender Modulationsbewegungen Vpegal Mittelwert* 32 mm/s
Bereich* <90 mm/s

* bezogen auf die Haufigkeitsverteilung des Kennwerts
**bezogen auf die einzelne Abbremsung
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Anlage 28: Charakteristiken der Adaptivitatsuntersuchungen
250 100
200 ~ 80
©
i 7 5
£ 150 / £ 60 /
£ 100 £ 40
w & -
50 —v_Fzg_gering || 2 5 / —v_Fzg_gering ||
—v_Fzg_hoch —v_Fzg_hoch
0 // : i 0 l j
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Spedal iN MM Spedal I MM
Bild 252: Parameter ,Pedalsteifigkeit”
50 T T 0,05 T T
—v_Fzg_gering 0 —v_Fzg_gering
=407 —v_Fzg_hoch E 0,04 1 —v_Fzg_hoch
£ 30 3 003 -
5 £
220 2 0,02
£ ——
10 P 5 0,01
=
0 0,00
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Spedal iIN MM Spedal iN MM
Bild 253: Parameter ,Reibung” (links) und ,Dampfung” (rechts)
100 100
_ 80 . 80
< © /
-1
= 60 = 60
£ 40 £ 40
s 20 —v_Fzg_gering || & 20 —v_Pedal_gering ||
—v_Fzg_hoch —v_Pedal_hoch
0 s —— 0 [ T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Spedal IN MM Spedal IN MM
Bild 254: Parameter ,p-Sprung* Bild 255:

BAS-Parametrierung
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Anlage 29: Komponenten einer Bremsanlage

Membran

Tellerventil

Druckstangenkolben

Reaktionselement
L

Steuerkolben

Bild 256: Einzelteile des BKV ohne BAS

‘ Ausgleichsbehalter

Gehause
—
Druckstangenkolben
 —
Schwimmkolben
L

Bild 257: Einzelteile des HBZ mit BAS
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Anlage 30: Komponentenprifstand

pa=6 bar
Pu Ejektor
Speicher
(Vnenn=50 1) BKV ABS-Modulator RZ: VL, VR
Z/ \X o |
FKolben H‘ PBremse
RZ: HL, HR
SKolben

Stahlleitungen

Bild 258: Schematische Darstellung der Priifanordnung

servohydraulischer
Linearantrieb

Kraftaufnehmer

Wegaufnehmer
(verdeckt)

Priflinge

Bild 259: Komponentenpriifstand

Ejektor

50-I-Pneumatik-
speicher

Bild 260: Komponentenprifstand



12 Anlagen 184

Anlage 31: Messung des E-Moduls von Bremsfliissigkeit

Bild 261: Hydraulischer Oszillator (links) und mechanisches Ersatzmodell (rechts)

Der E-Modul einer Flussigkeit kann aus der Eigenfrequenz, der Flussigkeitsdichte
und den Geometrieparametern eines hydraulischen Oszillators nach folgender Glei-

chung berechnet werden:
A

E=(2-17-f% -0l -l -—2

( ) p-ly-ly A

1

(Gl. 25)

Die Messung wurde mit unterschiedlichen Kammervolumina und Hulsenlangen
durchgefihrt (Bild 262).

Hiilse |
|
ATy
Tk
Druck- TL
aufnehmer i i Anregung
|
I}

1‘ Bremsflissigkeit
L Gehzuseteil 1
Gehauseteil 2

Filz

Bild 262: Messanordnung

ol |
N TTTNITNITTVEANS
s TP

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
tins

Bild 263: Beispiel fur die Druckschwingung nach einer mechanischen Anregung
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Anlage 32: Messung der Viskositat von Bremsflissigkeit

HBZ Bremsleitung (1=4.7 m, d=3 mm)

VKolben
—_—

l )
S
P1

Druckaufnehmer . —.

Bild 264: Schematische Darstellung der Messanordnung
20 1 5
/_‘Y_sKo\ben
— 4
° 10 o~ y Violben 0,5 Messstelle 1
E E | 5 5 37T Messstelle 2
: \ 8 5, |memmed
=£ 0 0 g 2
i e | M 22 K[ N
& £ .10 — 05 . r » \
Ap /
-20 -1 -1 T
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tins tins

oo
=
o
o
N
EN
(=2}
©
-
o

Bild 265: Zeitlicher Verlauf der GréRen Kolbenweg, Kolbengeschwindigkeit, Druck und Druck-
differenz

Tabelle 26: Versuchsergebnisse fiir DOT-4-Bremsflussigkeit bei T=20 °C

Geschwindigkeit
in mm/s Ap=p1-p2 n v
HBZ- Leitung Pedal in bar in mPa's in mm?/s Re
Kolben (ipega=3.45)
1 63 3.45 0.20 9.40 10.1 18.7
5 317 17.25 0.59 1.14 12.0 79.4
10 634 34.5 1.20 1.33 12.2 15..2
50 3170 172.5 8.00 14.10 15.2 624.7
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Anlage 33: Messung der Druckwiderstande im ABS-Modulator

hinten rechts (,HR")

vorn links (,FL)

BKV (,MC*)

Bild 266: ABS-Modulator

VKolben

— ]

Druckaufnehmer
p

Bild 267: Schematische Darstellung der Messanordnung
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ST AT
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Bild 268: Gemessener p-Q-Zusammenhang
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Anlage 34: Simulationsmodell der Bremsanlage mit BAS

!’1] AMESim - [F:/03_Simulation AMESim/01_Modelle_Amesim,/05_SGramstatFahrzeug,/Weggeregelt/004_FM_SG_090904_wg_tr.ame] =151x%|
Al Fle Edit Options View Paiameters Intefface Graphs lcons Tools Windows Help ]
2 e o _ =iz
Deaipesaue 8lA N B kO
- ]
J Gas. travel
ERONE
aye !
o
D
il |-l gn

o

Bild 269: Modell ,Fahrzeug-Bremsanlage” mit super-component- und user-defined-component-
Elementen (Software: AMESim)

I Explore Supercomponent: 2x|

BKY003-1
SE%EZ
1

Booster

Esternal variables Frint

Bild 270: Super-component-Element ,BKV* mit userdefined-component-Element ,pneumatisches
Tellerventil* (Software: AMESim)
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Anlage 35: DTV-induzierte Stérerscheinungen

Schwungmasse Radbremse HBZ servopneumatischer Antrieb

FKoIben Skolben

Stahlleitung

Bild 271: Schematische Darstellung der Messanordnung

[} AMESim - [D:/03_Projekte/000_Dissertation;040_Systemsimulation_AMESim/022_PA_Gramstat_Simulation Bremssy = |:|_[

AlFle Edt Options View Parameters Interface Graphs Icons Tooks

CE @ew\a&%ﬁﬂsm@u N -

ERaE|R 8l

Radbremse

Scheibengeometrie

pneumatischer
Linearantrieb

Schwungmasse _—

Bild 272: Simulationsmodell (Software: AMESim)
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Anlage 36: DTV-induzierte Stérerscheinungen
2004
E 150 —
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0 i 1 I \
200 2005 205 275
tins
Bild 273: Messung des zeitlichen Verlaufs der Gréen Bremsmoment und Bremsdruck
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Bild 274:

Simulation des zeitlichen Verlaufs der GréRen Bremsmoment, Bremsdruck, Kolbenweg
und Kolbenkraft
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Thesen

Die mechanische Mensch-Maschine-Interaktion ist nicht vergleichbar mit dem
unidirektionalen Signalfluss kybernetischer Systeme. Quasistationére Manipu-
lationen kann der Mensch sowohl kraft- als auch weggesteuert ausfihren, bei
schnellen Wechselwirkungen sind beide GroRen dynamisch miteinander ge-
koppelt.

Eine zuverlassige Methode zur Objektivierung des Bremspedalgefiihls hat die
Fahrzeugforschung bisher nicht hervorgebracht.

Zur Objektivierung der Pedalcharakteristik missen die GréRen Kraft und Weg
geometrisch normiert werden. Sie stehen jedoch in keinem eindeutigen Zu-
sammenhang zur Fullkraft und zur Beinbewegung.

Bei Komfortbremsungen kommen dynamische Merkmale und Relaxationsef-
fekte nicht zum Tragen, so dass die Pedal- und Bremscharakteristik von Mit-
telklasse-Pkw von statisch-nichtlinearen Merkmalen dominiert wird und ndhe-
rungsweise mit einem aus wenigen Elementen bestehenden, mechanischen
Ersatzmodell allgemeinglltig beschrieben werden kann.

Ein wegreflektierendes, hydraulisches Servosystem kann in Verbindung mit
einem physikalischen Modell die Pedalcharakteristik moderner Pkw mit kon-
ventioneller Hilfskraftoremsanlage authentisch haptisch nachbilden.

Die haptische Reproduktion von experimentell identifizierten Pedal- und
Bremscharakteristiken in einem Forschungsfahrzeug mit variabler Pedal- und
Bremscharakteristik kann die subjektive Bewertung der Originalfahrzeuge
reproduzieren. Sekunddre Fahrzeugmerkmale kdnnen die Beurteilung des
Pedalgefiihls im Originalfahrzeug zwar beeinflussen, die Merkmale der Pedal-
und Bremscharakteristik sind jedoch von primdrem Einfluss auf das Bremspe-
dalgefunhl.

Das Bremspedalgefiihl ist abhangig von der Fahrsituation, wie z. B. Fahren bei
Schrittgeschwindigkeit, im Stadt-, Uberland- und Autobahnverkehr. Die Diffe-
renzierung der Fahrsituation anhand der momentanen Fahrzeuggeschwindig-
keit und die adaptive Anpassung der Pedal- und Bremscharakteristiken bietet
Potenzial zur Steigerung des Komfort- und des Sicherheitsempfindens.

Aus den Ergebnissen der experimentellen Identifikation der Pedal- und Brems-
charakteristik realer Serienfahrzeuge und der subjektiven Bewertung verschie-
dener Pedal- und Bremscharakteristiken im o&ffentlichen StralRenverkehr in
demselben Fahrzeug kénnen Richtlinien fur die komfortoptimale Gestaltung
von Pedal- und Bremscharakteristiken abgeleitet werden.

Die Voraussetzungen, um mathematische Modelle zur objektiven Bewertung
des Bremspedalgefiihls zu entwickeln, liegen nach wie vor nicht vor. Zum
einen ist die Gesamtkomplexitat der Wechselwirkungen zwischen Fahrer und
Fahrzeug noch unzureichend erforscht, zum anderen ist zu prézisieren, unter
welchen Bedingungen die Korrelationsanalyse aussagekraftige Ergebnisse
liefern kann.
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