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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Elektromechanische Bremsen, die im Wesentlichen aus Forschungsprojekten und Patent-
schriften bekannt sind, weisen Vorteile gegeniiber konventionellen Bremsen auf, stellen je-
doch mit radindividuellen Aktoren eine kostenintensive Technologie dar. Dieser Nachteil
kann teilweise durch den Einsatz von Trommelbremsen, die zu den selbstverstirkenden
Bremsen zdhlen, kompensiert werden. Durch die hohe Reibwertsensitivitidt von Trommel-
bremsen beeinflussen betriebsbedingte Reibwertschwankungen die resultierenden Brems-
momente, sodass ein Schiefziechen des Fahrzeugs auftreten kann. Eine Abhilfemalnahme
stellt die Regelung des Bremsmoments dar, die eine entsprechende Riickfiithrungsgrofie not-
wendig macht. Das Ziel dieser Arbeit ist daher, ein Verfahren zur integrierten Bremsmo-
mentmessung bei Trommelbremsen zu entwickeln, um die Grundlage fiir eine Bremsmo-
mentregelung zu schaffen.

Im ersten Teil der Arbeit wird der Stand der Technik zur elektromechanischen Bremse dar-
gestellt und im Bereich der angewendeten Regelkonzepte und Messverfahren die Defizite
aufgezeigt, die eine integrierte Bremsmomentmessung begriinden. Aus Regularien zur Ent-
wicklung und Uberpriifung von Bremsanlagen folgen Anforderungen an die Messgenauig-
keit, die als BewertungsgroBen fiir eine Bremsmomentsensorik dienen.

Der zweite Teil beschéftigt sich mit der Identifikation eines integrierten Messverfahrens. Die
Systemanalyse zeigt potentielle Messstellen an den Systemgrenzen und -komponenten der
Bremse auf. Unter der Beriicksichtigung der Anforderung eines hohen Integrationsmaf3es
resultieren die Krifte des Abstiitzlagers als geeignete Messgrof3en, um das Bremsmoment
zu ermitteln. Das auf Basis der Abstiitzkréfte entwickelte Messverfahren zeigt eine weitere
Anwendbarkeit in der Ermittlung des Bremsbelagreibwerts und der Spreizkraft.

Im dritten Teil erfolgt die experimentelle Untersuchung mittels einer prototypischen Bremse.
Die zentrale Hypothese zur Bremsmomentermittlung bewéhrt sich innerhalb des zuldssigen
Toleranzbereichs fiir die Funktionen der Betriebs- und Parkbremse. Die Ergebnisse der
Bremsbelagreibwert- und Spreizkraftermittlung befinden sich ebenfalls innerhalb der defi-
nierten Grenzwerte und zeigen somit ihre Anwendbarkeit fiir die Betriebsbremsfunktion auf.
Die Ubertragbarkeit auf weitere Ausfiihrungsformen der Trommelbremse zeigt die Allge-
meingiiltigkeit des Verfahrens.

Mit dem entwickelten Messverfahren ist eine integrierte Bremsmomentermittlung fiir Trom-
melbremsen aufgezeigt, womit die Grundlage fiir einen reibwertunabhidngigen Einsatz von
Trommelbremsen geschaffen ist.
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1 Einleitung

Der Einsatz von elektromechanischen Bremsen (EMB) in einem GroBserienprojekt der Au-
tomobilindustrie ist trotz vieler Forschungsprojekte in der Industrie und an Universititen in
den vergangenen 40 Jahren nicht bekannt. Ursdchlich sind Herausforderungen auf der tech-
nischen Seite, wie z.B. die hohe Komplexitdt zur Sicherstellung der Redundanz, die hohe
Massen fiir den radnahen Aktor oder die robuste Auslegung des Aktors in einer hoch bean-
spruchten Einbauposition. Auf der wirtschaftlichen Seite zeigt sich zur Erfiillung der tech-
nischen Herausforderungen ein sehr kostenintensives System, das eine Markteinfiihrung bis-
her verhindert hat.! Trommelbremsen, die zu den selbstverstirkenden Bremsen zihlen,
zeigen ein groBes Potential, die Kosten und Masse des Aktors zu reduzieren, womit sich die
Wettbewerbsfahigkeit erhoht. Die oft als ,,alte” Technologie bezeichneten Trommelbrem-
sentechnik weist im Vergleich zur Scheibenbremse Nachteile in der thermischen Leistungs-
fahigkeit und in der konstanten Bremsmomenterzeugung auf. Der notwendige Einsatz einer
Regelung fiir EMB ermdglicht bei einer Bremsmomentregelung, den Nachteil der Brems-
momentschwankung bei Trommelbremsen zu kompensieren. Eine einfache und integrierte
Messung des Bremsmoments ist hierfiir notwendig.

Die vorliegende Forschungsarbeit beschiftigt sich mit einem Verfahren zur integrierten
Bremsmomentmessung und legt den Fokus bei der Umsetzung auf die Bauweise von Simp-
lex-Trommelbremsen. Das Vorgehen zur Entwicklung des Messverfahrens ist nicht aus-
schlielich fiir Simplex-Trommelbremsen anwendbar, sondern bietet die Mdglichkeit auf
weitere Trommelbremsbauarten adaptiert zu werden. Uber die Bremsmomentbestimmung
hinaus wird analysiert, welche zusétzlichen Informationen mit dem Messverfahren ermittelt
werden konnen. Die folgenden Unterkapitel beschreiben die Motivation sowie die Zielset-
zung dieser Arbeit. Die Forschungsmethodik zeigt das Vorgehen zur Erreichung der Ziele
auf.

Die Erkenntnisse zweier Verdffentlichungen flieen in die vorliegende Arbeit mit ein, die
sich zum einen mit der Modellbildung und Sensitivititsanalyse beschiftigen? und zum an-
deren die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung beschreiben®.

! Semsch, M.: Diss., Entwurf einer EMB mit Selbstverstérkung (2010), S. 3.
2 Vey, C.; Winner, H.: Concept of a torque sensor for simplex drum brakes (2020).

3 Vey, C. et al.: Intelligente Trommelbremse mit integriertem Bremsmomentsensor (2021).



1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die heutigen Entwicklungen in der Fahrzeugindustrie sind motiviert von so genannten ,,Me-
gatrends®, die in einem Wandel der Mobilitdtsanforderungen begriindet sind. Dieser nicht
eindeutig definierte Begriff beinhaltet unterschiedliche Entwicklungsziele. Einen gemeinsa-
men Nenner bilden die Entwicklungen einer verbundenen Mobilitit (Connected Mobility),
das automatisierte Fahren und die Elektrifizierung des Antriebsstrangs. Die daran gekoppel-
ten Anforderungen ermdglichen Entwicklungen auf Fahrzeug-, System- und Komponenten-
ebene.

Der elektrische Antrieb beeinflusst das Bremssystem in besonderem Maf3, da mit der zusitz-
lichen Funktion der Rekuperation, ein weiteres System die Aufgabe der Fahrzeugverzoge-
rung iibernehmen kann. Durch den regenerativen Charakter der Rekuperation und die damit
verbundene Reichweitensteigerung des Fahrzeugs wird diese Art der Verzogerung primér
genutzt, insofern die Funktion verfiigbar und die Fahrstabilitdt gewéhrleistet ist. In Folge
sinkt fiir die Reibbremse die Nutzungshiufigkeit.* Diese starke Reduktion im Lastprofil der
Bremse fithrt zu einem erhohten Korrosionsrisiko der Reibbremse, wodurch das NVH-
Verhalten, das Restbremsmoment und die Leistungsfahigkeit negativ beeinflusst werden.
Mogliche Abhilfemanahmen sind in neuen Materialien, wie einer beschichteten Brems-
scheibe oder Aluminium-Bremsscheibe, zu finden oder auch in gekapselten Systemen wie
einer Trommelbremse. Ein aktuelles Beispiel dieser Entwicklung ist bei dem Elektrofahr-
zeug VW ID.3 zu sehen, das mit einer Trommelbremse an der Hinterachse ausgestattet ist.’

Fiir das automatisierte Fahren wird ein Bremssystem bendtigt, das ,,fail-operational* ausge-
legt ist. Neben einer redundanten Spannungsversorgung wird auch eine redundante, fahrer-
unabhingige Ansteuerung der Bremse notwendig. Der Aufwand, die Komplexitit und die
Kosten steigen somit fiir das heutige hydraulische Bremssystem und verringern den Kosten-
vorteil gegeniiber elektromechanischen Bremssystemen. Diese weisen mit vier radindividu-
ellen Aktoren ein hohes Mafl an Redundanz auf. Mit den Eigenschaften einer radindividuel-
len Ansteuerung, reduzierten Restbremsmomenten und dem Entfall der Bremsfliissigkeit
bieten EMB weitere Vorteile gegeniiber heute {iblichen Bremssystemen.

Das Konzept einer elektromechanischen Trommelbremse stellt eine mogliche Losungsvari-
ante dar, die grof3es Potential besitzt, die technischen und wirtschaftlichen Anforderungen
des automatisierten Fahrens und der Elektromobilitit zu erfiillen.

Aus dem Stand der Technik und Forschung sind verschiedene elektromechanische Bremsen
bekannt. Obwohl zahlreiche Forschungsaktivititen bereits in den 80er Jahren begonnen ha-
ben, ist bis heute im Pkw-Bereich keine elektromechanische Bremse in einem Grof3serien-
projekt zu finden. Die Hauptgriinde hierfiir sind in den hohen Kosten fiir Motor, Getriebe

4 Bode, K.; Tiedemann, M.: Radbremsen in E-Fahrzeugen Potenziale und Herausforderungen (2017).

5 Continental Homepage: VW ID.3 fihrt mit Technologien von Continental (2020).



1.2 Methodik und Struktur der Arbeit

und Sensorik sowie die damit verbundenen groBen reifengefederten Massen zu finden. Des-
halb ist die Nutzung von Bremsen mit hoherer innerer Ubersetzung als Scheibenbremsen
zielfithrend, um die Spannarbeit zu verringern und damit eine Reduktion der Massen fiir
Aktor, Getriebe und den Energiebedarf zu ermdglichen®.

Aus dem Stand der Technik und Forschung sind einige Arbeiten zu selbstverstirkenden
Bremsen bekannt. Eine Kernerkenntnis dieser Arbeiten ist, dass auf Grund der hohen Reib-
wertsensitivitit der Bremskonzepte die Wahl der Regelgrofle von hoher Relevanz ist. Eine
spreizkraftgeregelte Trommelbremse fiir die Vorderachse, die als Analogie zur heutigen hyd-
raulischen Spreizkraftsteuerung zu verstehen ist, erfiillt die hohen Anforderungen des Fahr-
verhaltens hinsichtlich Stabilitdt und Komfort nicht und fiihrt zum Schiefziehen des Fahr-
zeugs.® Nach Schwarz’ ist verzugsweise eine zur Bremskraft proportionale
Riickfiihrungsgrole zu wihlen um die Reibwertsensitivitdt zu kompensieren. Fiir das
Bremsmoment gilt der proportionale Zusammenhang fiir Radbeschleunigungen gleich Null.
Fiir Radbeschleunigungen ungleich Null ist eine Kompensation des Anteils der rotierenden
Massen mittels des Raddrehzahlsensors moglich.

Dementsprechend soll in der vorliegenden Arbeit ein Verfahren zur Bremsmomentermitt-
lung bei Trommelbremsen entwickelt werden, um die Problematik hinsichtlich der Reib-
wertsensitivitit durch eine Bremsmomentregelung zu kompensieren.

1.2 Methodik und Struktur der Arbeit

Um den Forschungsbedarf zur Bremsmomenterfassung in elektromechanischen Trommel-
bremsen zu identifizieren, werden in Kapitel 2 zur Einordnung der Thematik Grundlagen
des Bremssystems und der Radbremse vorgestellt und der Stand der Technik und Forschung
im Bereich der EMB analysiert.

Mit einer Systemanalyse in Kapitel 3 werden die potentiellen Messstellen zur Ermittlung des
Bremsmoments identifiziert sowie die Genauigkeitsanforderungen an die Bremsmoment-
sensorik aufgestellt, die als Bewertungsgrundlage fiir das entwickelte Messverfahren dienen.

Zur Beurteilung der potentiellen Messstellen wird ein analytisches Modell der Trommel-
bremse in Kapitel 4 eingefiihrt, mit dem die Kréfte im Inneren der Trommelbremse unter-
sucht werden konnen. Basierend auf der Modellanalyse wird ein Messverfahren identifiziert,
das die Ermittlung des Bremsmoments, des Reibwerts und der Spreizkraft ermoglicht. In
weiteren modellbasierten Untersuchungen werden die Sensitivitdt und Robustheit des Mess-
verfahrens ermittelt.

6 Bill, K. H.: Grundlagen elektrisch betitigter Pkw-Bremssysteme (2012), S. 404.

7 Schwarz, R.: Diss., Rekonstruktion der Bremskraft von EMB (1999), S. 5.



1 Einleitung

Mit einer prototypischen Bremse (Kapitel 5) werden die Untersuchungshypothesen in Kapi-
tel 6 experimentell analysiert. Zur Identifikation der Eigenschaften des Messverfahrens wer-
den Versuche zur Betriebsbrems- und zur Parkbremsfunktion durchgefiihrt. Die Ermittlung
des stationdren Bremsenkennfelds ermdglicht dabei eine umfassende Analyse des Messver-
fahrens hinsichtlich der variablen Betriebsgroflen der Bremse. Die Ergebnisse der Versuche
werden mit der Vorhersage des analytischen Modells sowie mit den Anforderungen vergli-
chen.

In Kapitel 7 werden die Versuchsergebnisse im Hinblick auf die Anwendbarkeit und Uber-
tragbarkeit bewertet und diskutiert. Basierend auf den Erkenntnissen werden weitere For-

schungsfragen als Ausblick aufgestellt.
Forschungsergebnisse

Recherche zum Stand der Technik Identifikation des
und Forschung Forschungsbedarfs

{L

Analyse von Anforderungen und Anforderungen und potentielle

v

v

Messstellen Messstellen
{}
Analytische Modellbildung und . Identifikation des Messverfahrens;
Untersuchung Bildung von Hypothesen
{ B
Kapitel 5, 6

Identifikation der Eigenschaften
des Messverfahrens

v

Versuchsdurchfiihrung

{L

Bewertung des Messverfahrens

v

Diskussion und Bewertung

Abbildung 1-1: Forschungsprozess, Forschungsergebnisse und Kapitelzuweisung



2 Grundlagen und Forschungsbedarf

In diesem Kapitel werden die Grundlagen in den Bereichen des Bremssystems und der Rad-
bremsen von Personenkraftwagen (Pkw) sowie der Stand der Technik und Forschung von
EMB vorgestellt.

2.1 Bremssystem

Dieses Unterkapitel beinhaltet die allgemeine Definition von Bremssystemen und eine Uber-
sicht von verschiedenen Ausfiihrungsformen, die sich in den charakteristischen Merkmalen
der Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS), Betitigung, Ubertragung/Modulation und
Bremskraftgenerierung unterscheiden.

2.1.1 Definition

In der européischen Bremsenvorschrift ECE R 13 zur Regelung von Wirkung und Beschaf-
fenheit der Bremsanlage wird das Bremssystem wie folgt definiert. ,,Die Gesamtheit der
Teile, deren Aufgabe es ist, die Geschwindigkeit eines fahrenden Fahrzeuges zu verringern
oder es zum Stillstand zu bringen oder es im Stillstand zu halten, wenn es bereits steht. [...]
Die Anlage besteht aus der Betitigungseinrichtung, der Ubertragungseinrichtung und der
eigentlichen Bremse.*

Entsprechend der Definition zeigt Abbildung 2-1 die Wirkkette eines konventionellen
Bremssystems, mit den verschiedenen Energie- und Signalfliissen. Auffillig sind hierbei die
verschiedenen Pfade zur Energietlibermittlung an die Radbremse, die zur Sicherstellung der
funktionalen Anforderungen vorhanden sind. Bei Ausfall der Hilfskraftbremsanlage wirkt
die vom Fahrer aufgebrachte Pedalkraft mit einer direkten Kopplung zur Radbremse weiter-
hin. Dariiber hinaus besteht mit dem Parkbremshebel in Kombination mit einem Bowdenzug
eine mechanische Verbindung zwischen Fahrer und Radbremse, die neben der Feststell-
bremsfunktion auch zum Verzégern des Fahrzeugs genutzt werden kann. Somit besitzt das
konventionelle Bremssystem ein mehrstufiges Sicherheitskonzept zur Sicherstellung der
Fahrzeugverzogerung. Hierfiir sind folgende Abstufungen bzgl. der Mindestverzégerung in
der ECE R 13-H’ definiert:

e Betriebsbremssystem 6,48 m/s? bei maximal 500 N FuBkraft

8 UN-ECE: ECE Nr. 13 (2016), S. 5.
® UN-ECE: ECE Nr. 13-H (2015), S. 33-35.



2 Grundlagen und Forschungsbedarf

e Hilfsbremssystem 2,44 m/s? bei maximal 500 N FuB3kraft
o Feststellbremssystem 1,55 m/s? bei maximal 500 N FuBBkraft/400N Handkraft
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Abbildung 2-1: Wirkkette eines konventionellen Bremssystems!?

2.1.2 Auspragungsformen

Fiir die charakteristischen Merkmale des Bremssystems sind in Abbildung 2-2 beispielhafte
Komponenten aufgefiihrt, die im Pkw-Bereich Anwendung finden Die Auswahl der Kom-
ponenten weist keine Vollstandigkeit auf, ermdglichen allerdings die Beschreibung konven-
tioneller und moderner Bremssysteme durch die Kombination der einzelnen Komponenten.
Entsprechend der Definition, dass ein Bremssystem aus mehreren Komponenten besteht,
existieren somit eine Vielzahl von Kombinationsméoglichkeiten/Ausprigungsformen.'!' Eine
mogliche Klassifizierung von Bremssystemen kann hinsichtlich der Verbindung von Brems-
pedal zu Radbremse vorgenommen werden, wodurch eine Unterscheidung in die Kategorien
der energetisch gekoppelten und energetisch entkoppelten Bremssysteme entsteht. Bei ener-
getisch gekoppelten Systemen kann der Fahrer durch eine z.B. hydraulische Verbindung zwi-
schen Pedal und Radbremse mit seiner Muskelkraft eine Bremswirkung erzielen, im Gegen-
satz zu den energetisch entkoppelten Systemen, die lediglich eine signalbasierte Verbindung
zwischen Pedal und Radbremse aufweisen. Zu den gekoppelten Bremssystemen zdhlt das
konventionelle Bremssystem, das aus den schwarz umrandeten Komponenten besteht. Die
entkoppelten Bremssysteme werden als Brake-by-Wire (BbW) Systeme bezeichnet und be-
stehen z.B. aus den orange umrandeten Komponenten.

10 Remftrey, J. et al.: Hydraulische Pkw-Bremssysteme (2015), S. 557.

"' Bill, K. H.: Grundlagen elektrisch betitigter Pkw-Bremssysteme (2012), S. 389.
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Betriebsbremse eines Brake-by-Wire Systems
-- Parkbremse eines konventionellen Bremssystems

Parkbremse eines Brake-by-Wire Systems

Abbildung 2-2: Komponenten des Bremssystems

2.1.2.1 Energetisch gekoppelte Bremssysteme

Der prinzipielle Aufbau des seit den 70er-Jahren etablierten Bremssystems, bestehend aus
einem vakuumbasierten Bremskraftverstirker (BKV), einem Tandemhauptbremszylinder
und vier Radbremsen, konnte bei der Einfiihrung der elektronisch geregelten Bremssysteme
beibehalten werden. Zur Realisierung der verschiedensten Bremsfunktionen (ABS, ESC,
ASR, etc.), die iiber eine Modulierung des Bremsdrucks realisiert werden, ist ein Ventilblock
zur radindividuellen Drucksteuerung, eine Pumpe als Aktor sowie Sensoren und eine Re-
cheneinheit hinzugekommen, die unter dem Begrift ,,Hydraulic and electronic control unit*
(HECU) zusammengefasst werden. Dieser Aufbau mit den entsprechenden Komponenten
wird heutzutage als konventionelles Bremssystem bezeichnet.!? In modernen gekoppelten
Bremssystemen wird der vakuumbasierte BKV durch einen elektrischen BKV ersetzt,
wodurch sich eine Flexibilitét in der Auspragung der Kraft-Weg-Kennlinie des Bremspedals
ergibt.

Zur anforderungskonformen Auslegung einer Bremsanlage ist die Wirksamkeit der Ubertra-
gungsstrecke von Pedal zur Radbremse und der Radbremse relevant. Das Verhiltnis von der

12 Konik, D. et al.: Elektronisches Bremsen Management (1999), S. 332.
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Spannkraft bei Scheibenbremsen bzw. der Spreizkraft bei Trommelbremsen F's, und der Ful3-
kraft am Pedal Fpeq wird als duBere Ubersetzung iz bezeichnet. Diese ist abhiingig von der
Pedaliibersetzung, dem Bremskraftverstirker und dem Verhéltnis der Zylinderflaichen von
Tandemhauptbremszylinder und Radbremszylinder.

— FSP
5

- 2.1
FPed

Bei den energetisch gekoppelten Parkbremssystemen wird {iber einen Bowdenzug die Ver-
bindung zwischen Handbremshebel und der Radbremse hergestellt.

2.1.2.2 Energetische entkoppelte Bremssysteme

Bei den elektromechanischen Parkbremsen (EPB), die mittlerweile eine gro3e Marktdurch-
dringung aufweisen'?, handelt es sich um ein energetisch entkoppeltes System. Die Betiti-
gung wird durch einen an der Bremse oder an der Fahrzeugachse angebrachten Elektromotor
realisiert, wodurch der Fahrer keinen energetischen Durchgriff zur Parkbremse besitzt, son-
dern lediglich eine signalbasierte Verbindung vorliegt.'* Fiir die Parkbremse ist der Wandel
vom gekoppelten zum entkoppelten System bereits vollzogen.

Fiir die Betriebsbremse beginnt der Wandel von gekoppelten hin zu entkoppelten Systemen.
Erste BbW Systeme sind in Serie mit steigender Marktdurchdringung. Innerhalb der Gruppe
der BbW Systeme wird zwischen der elektrohydraulischen Bremse (EHB) und der elektro-
mechanischen Bremse (EMB) unterschieden.

Elektrohydraulische Bremse

Die EHB zeichnet sich dadurch aus, dass ein zentraler Drucksteller vorhanden ist, der den
Fahrerwunsch {iber einen Pedalsimulator erfasst und den entsprechenden Bremsdruck fiir
alle vier Réader erzeugt. Die Energielibertragung zur Radbremse ist bremsfliissigkeitsbasiert
und wird entsprechend dem konventionellen System mittels Leitung realisiert. Damit ist ana-
log zu konventionellen Systemen eine fahrernahe Installation des Aggregats sinnvoll, um in
der Riickfallebene, z.B. bei Verlust der Spannungsversorgung, iiber ein stromlos offenes
Ventil die energetische Kopplung von Fahrer und Radbremse herzustellen. Fiir die Riickfall-
ebene ist die Beriicksichtigung der duBeren Ubersetzung analog zum konventionellen
Bremssystem von Relevanz. Bei den in Serie befindlichen BbW Systemen handelt es sich
ausschlieBlich um EHB Systeme.!®

13 A. Reitz, B. Loehr, J-P. Kohrt: Harmonisation of electric parking brake systems (2016), S. 1-2.
14 Bayer, B. et al.: Elektromechanische Bremssysteme (2015), S. 582-587.

15 Pickenhahn, J.; Straub, T.: Auslegung und Simulation von Pkw-Bremsanlagen (2012), S. 104-105.
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Abbildung 2-3: Wirkkette eines hydraulischen Brake-by-Wire Konzepts'®

Elektromechanische Bremse

Die EMB-Systeme verzichten auf die hydraulischen Bremskreise und weisen anstelle eines
zentralen Aktors radindividuelle Aktoren auf. Diese sind gidnzlich energetisch entkoppelt
vom Fahrer und bieten auch im Fehlerfall nicht die Moglichkeit eines direkten Durchgriffs
des Fahrers zur Radbremse, wodurch die Anforderungen hinsichtlich der Ausfallsicherheit
der Aktoren und des Bordnetzes ansteigen. Als Fahrerschnittstelle wird ein ausschlieBlich
entkoppeltes Bremspedal eingesetzt. Die Beriicksichtigung der #uBeren Ubersetzung ist
dadurch bei EMB-Systemen nicht mehr notwendig. Die technische Umsetzung der EMB
kann hierbei elektromechanisch oder hydraulisch geschehen.!” Erste Bremsenhersteller wer-
ben mit EMB-Systemen, allerdings liegt noch keine Markteinfiihrung vor.

2.2 Arten von Reibungsbremsen

Bei den auf dem Reibungsprinzip arbeitenden Bremsen ist die Unterscheidung hinsichtlich
der Wirkrichtung der Spannkraft/Spreizkraft zu unterteilen. Demnach gibt es axial und radial
wirkende Bremsen. Zu den axialwirkenden Bremsen zdhlen Lamellenbremsen und Schei-
benbremsen. Die Reibflache ist als ebene Kreisfliche bzw. Teilkreisflache ausgefiihrt. Zu
den radial wirkenden Bremsen zdhlen Trommel- und Bandbremsen. Die Reibfliche ist

16 Remfrey, J. et al.: Hydraulische Pkw-Bremssysteme (2015), S. 567.

17 Konik, D. et al.: Elektronisches Bremsen Management (1999), S. 333.
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zylindrisch ausgefiihrt. In heutigen Pkw finden die Band- und Lamellenbremsen keinen Ein-
satz mehr.

Scheibenbremsen | Trommelbremsen |

Vollbelag-

Scheibenbremsen

Teilbelag-

Scheibenbremsen
~Konventionelle Scheibenbremssysteme“

auBenumgriffene I innenumgriffene trockenlaufende
Scheibenbremsen I Scheibenbremsen Vollbelagbremse

| | | 1
Sbr. mit verschiebbarer nasslaufende
Bremsscheibe

11 =

Schwimmsattelbremse Pendelsattelbremse | |

Festsattelbremse
Lamellenbremse

| Schwimmr: |l|l||(|| attel | | Iz \I]\l\lt‘(l Faustrahmensattel

Abbildung 2-4: Bauarten von Reibungsbremsen im Pkw-Bereich!®

Die reibungsbasierte Radbremse formt die Spannkraft/Spreizkraft durch Kontakt der beiden
Reibpartner in eine Umfangkraft Fy um, die entsprechend der wirkenden Radien, der Bremse
und des Rades zu einer Bremskraft im Reifenlatsch fiihrt. Das Verhiltnis von Umfangskraft
zu Spannkraft/Spreizkraft wird hierbei als innere Ubersetzung C* bezeichnet.

C*=— (2.2)

Mit dieser, auch als Bremsenkennwert bezeichneten dimensionslosen Grofle lassen sich
Bremsen verschiedener Ausfithrungsformen hinsichtlich ihrer Effektivitdt charakterisieren.
Diese ist neben der Ausfithrungsform abhingig von dem Reibwert zwischen Bremsbelag
und Scheibe/Trommel. Abbildung 2-5 zeigt dabei die proportionale Reibwertabhéngigkeit
von Scheibenbremsen sowie die progressive Abhingigkeit von Trommelbremsen gegeniiber
dem Reibwert ug, auf. Die hohen Bremsenkennwerte von Trommelbremsen bieten den Vor-
teil von geringen Betatigungskréften zum Erreichen eines hohen Bremsmoments. Allerdings
birgt die hohe Sensitivitit gegeniiber Reibwertschwankungen die Problematiken hinsichtlich
der Blockade des Rades bei zu hohen Selbstverstarkungsfaktoren und des Schiefziehens des
Fahrzeugs bei Bremsmomentdifferenzen auf einer Achse."

18 Heidrich, L.: Diss., Entwicklung von elektrische Radnabenmaschinen (2017), S. 15

Y Bill, K. H.: Grundlagen elektrisch betitigter Pkw-Bremssysteme (2012), S. 404.
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Abbildung 2-5: Abhingigkeit des Bremsenkennwerts von Bauform und Reibwert**

2.2.1 Scheibenbremsen

Die Scheibenbremse zdhlt mit ihrer Anordnung von der am Rad befestigten Bremsscheibe
und dem am Achsschenkel befestigten Bremssattel zu den axial wirkenden Bremsen. Der
Bremssattel, der die Bremsscheibe in einem Teilbereich von auBlen umgreift, besitzt einen
oder mehrere Kolben, die die Bremsbeldge gegen die Bremsscheibe driicken und mit der
entsprechenden Reibkraft eine Bremswirkung erzielen. Bei Scheibenbremsen gibt es ver-
schiedene Bauformen, die in Festsattel und Schwimmsattel (Rahmensattel und Faustsattel)
unterschieden werden.?%

Festsittel besitzen auf beiden Seiten der Bremsscheibe einen Kolben mit einem starren Ge-
hduse, im Gegensatz zu Schwimmsitteln, die nur einen Kolben aufweisen. Zur Realisierung
einer beidseitigen Anlage der Beldge an die Scheibe besitzen Schwimmsattelbremsen eine
gegeniliber dem Halter axial verschiebbare Komponente (Rahmen/Faust).

Das Liiftspiel wird nach einer Betétigung iiber die axial wirkenden Kréfte des elastisch ver-
formbaren Kolbendichtrings eingestellt. Auf der Faust- bzw. Rahmenseite wird durch den
Scheibenschlag das Liiftspiel erzeugt. Restmomente konnen hierbei allerdings bestehen blei-
ben. Zur weiteren Reduktion von Restmomenten werden zusitzliche Federn integriert, um
eine Restmomentfreiheit < 0,5 Nm zu ermoglichen.

Scheibenbremsen sind mit ihrer geringen, weitgehend nur proportionalen Sensitivitit gegen-
iiber dem Reibwert robust gegeniiber Reibwertschwankungen. Durch die hohere Wiarmeka-

20 Remfrey, J. et al.: Aufbau und Komponenten von Pkw-Bremsanlagen (2012).(a) Angepasste Darstellung
basierend auf S. 120 | (b) S. 120 | (c) S. 119-120 | (d) Angepasste Darstellung basierend auf S. 121-122 | (e)
S. 130-132.
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2 Grundlagen und Forschungsbedarf

pazitit sowie die offene Bauweise und die damit verbundene erleichterte Konvektion besit-
zen Scheibenbremsen eine hohere thermische Belastbarkeit. Diese beiden Eigenschaften der
Scheibenbremse sind die Hauptgriinde fiir die hohe Verbreitung bei heutigen Pkws 2%

Festsattel Rahmensattel Faustsattel

Abbildung 2-6: Bauweisen von Scheibenbremsen*

Die unterschiedlichen Scheibenbremsbauformen haben nur sehr geringen Einfluss auf den
Bremsenkennwert C*. Dieser ist bei der Scheibenbremse ndherungsweise als doppelter
Reibwert zu verstehen, da die Bremsscheibe beidseitig belastet wird.

C* ~ 2+ g, (2.3)

Ein spezielle Ausfiihrungsform der Scheibenbremse stellt die Keilbremse dar. Diese besitzt
im Vergleich zur Scheibenbremse einen erhdhten Bremsenkennwert, der durch einen Winkel
< 90° in der Abstiitzung realisiert wird. Uber den Winkel wird der Grad der Selbstverstir-
kung eingestellt. Mit verkleinertem Winkel nimmt die Selbstverstirkung zu, bis zu einem
Grenzwinkel, in dem die Selbstverstirkung unendlich wird. Der Grenzwinkel ist reibwert-
abhéngig. Als problematisch stellt sich der hohe konstruktive Aufwand zur Realisierung der
VerschleiBnachstellung dar.?!

2.2.2 Trommelbremsen

Die Trommelbremse zahlt mit ihrer Anordnung von Trommel zu Bremsbelag zu den Radial-
Radbremsen. Hierin gibt es verschiedene Bauformen (Simplex, Duplex, Duo-Duplex, Servo
und Duo Servo), die sich in der Hohe ihrer inneren Ubersetzung — Faktor zwischen Spreiz-
kraft und der resultierenden Reibkraft - in Abhiingigkeit der Drehrichtung unterscheiden.?’
Die prinzipiellen Komponenten dhneln sich bei den verschiedenen Ausfithrungsformen
(Abbildung 2-7).

2 Dausend, U.: Diss., Getriebeauslegung elektrischer Bremsen (2006), S. 15-22.
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Abbildung 2-7: Ubersicht von Bremsbacken und Trommelbremsausfiihrungen??

Die Trommel bildet den sich drehenden Teil der Bremse ab, der mit der Radnabe verbunden
ist. Als Werkstoff kommt zumeist Grauguss zum Einsatz. Wichtige Anforderungen fiir die
Auslegung der Trommel beziehen sich auf die Festigkeit und die thermische Leistungsfahig-
keit.

Die Bremsbacken, bestehend aus einem meistens im Querschnitt T-formigen Belagtrager
und einem darauf verklebten oder vernietetem Bremsbelag, bildet den zweiten Reibpartner

22 Fa. Alfred Teves: Bremsen-Handbuch (1960), S. 33.
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der Bremse ab.?* Mit Federn an den Bremsbacken werden diese positioniert und das Liiften
(Kontaktfreiheit von Bremsbacken und Trommel) nach Betitigung hergestellt.

Mit einer Spreizvorrichtung werden die Bremsbacken an die Trommel angepresst, sodass
die Bremswirkung erzeugt wird. Bei der hydraulischen Radbremse handelt es sich hierbei,
je nach Ausfithrungsform, um einen oder zwei, einfach oder doppelwirkende Hydraulikzy-
linder.

Der Backenstiitzpunkt (Abstiitzlager) dient zur Abstiitzung der Bremsbacken und ist meis-
tens auf der Tragevorrichtung (Riickenplatte) befestigt. Neben der Aufnahme der Abstiitzung
wird die Spreizeinheit an der Riickenplatte befestigt sowie die Bremsbacken axial gelagert.
Mit der geschlossenen Form und der Ausbildung eines Labyrinths wird eine gekapselte Bau-
weise realisiert, die resistenter gegeniiber Verschmutzung ist, im Vergleich zu offenen Bau-
weise von Scheibenbremsen.

Die Simplex-Bremse besitzt mit ihrem einfachen Aufbau bzgl. der Krafteinleitung und
Kraftabstiitzung eine selbststirkende und eine selbstschwichende Bremsbacke. Daraus re-
sultiert im Vergleich zu den anderen Bauformen die geringste innere Ubersetzung (in Bezug
auf die primdre Drehrichtung).

Innerhalb der Gruppe der Simplex-Bremse unterscheiden sich verschiedene Varianten in der
Art der Krafteinleitung auf die Bremsbacken und in der Art der Kraftabstiitzung der Brems-
backen. Die hydraulische Krafteinleitung ist die haufigste Form im Pkw-Bereich. Hierbei
wird ein schwimmend gelagerter Bremszylinder mit konstantem Durchmesser eingesetzt.
Dieser hat die Eigenschaft im Unterschied zu einem System mit mechanischer Krafteinlei-
tung iiber einen Keil oder einen S-Nocken, dass die Spreizkrifte in axialer Richtung des
Bremszylinders in die Bremsbacken aufgebracht werden und so die Spreizkréfte von auflau-
fender und ablaufender Bremsbacke weitgehend identisch sind.

Bei der Kraftabstiitzung wird zwischen Lagern mit gleitender Abstiitzung und Lagern mit
festem Drehpunkt unterschieden. Die Art der Lagerung hat einen direkten Einfluss auf die
Hohe des Bremsenkennwerts, der Bremsbelag-Fldchenpressung und des Verschlei3es. Die
gleitende Abstiitzung fiihrt zu einer schwimmenden Lagerung des Bremsbackens. Durch den
zusétzlichen Freiheitsgrad richtet sich der Bremsbacken in Abhéngigkeit der wirkenden
Krifte aus und erhoht damit den Bremsenkennwert. Die Richtung des Kraftvektors im Ab-
stlitzlager ist hierdurch eindeutig und unabhingig vom Verschleizustand definiert. Dies ist
bei Bremsen mit festgelagertem Drehpunkt nicht der Fall.

23 Buschmann, H.; Koessler, P.: Handbuch fiir den Kraftfahrzeugingenieur (1973), S. 821-825.
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2.3 Elektromechanische Bremsen

2.3 Elektromechanische Bremsen

Wie Abschnitt 2.1.2 aufzeigt zéhlen EMB-Systeme zu den entkoppelten Bremssystemen be-
zogen auf die energetische Verbindung zwischen Bremspedal und Radbremse. Die charak-
teristischen Merkmale der Bremskraftgenerierung, der Ubertragung und Modulation sowie
der Betdtigung sind bei EMB in ein Teilsystem pro Rad zusammengefasst. Dieser spezielle
Verbund unterscheidet sich deutlich von den gekoppelten Systemen und macht eine detail-
lierte Betrachtung des Aufbaus und der Eigenschaften notwendig. Die Erkenntnisse zu spe-
zifischen Umsetzungen von EMB in verschiedenen Forschungsprojekten und Patentschrif-
ten werden zusammengefasst.

2.3.1 Aufbau und Eigenschaften von EMB

EMB besitzen eine direkte elektromechanische Betitigung an der Radbremse. Die unter-
schiedlichen Ausfiihrungsformen eines elektrohydraulischen Wandlers oder einer elektro-
mechanischen Betiitigung sind grundsitzlich radindividuell.>**

Der schematische Aufbau von EMB wird in Abbildung 2-8 gezeigt. EingangsgroBen sind
der Bremswunsch (signalbasiert) und die elektrische Energie, die zur Umsetzung des ange-
forderten Bremswunsches notwendig ist. Der Aktor, der einen elektromechanischen Wandler
und ein Getriebe beinhaltet, wandelt die elektrische Energie in mechanische Energie und
formt diese auf das entsprechende Betitigungskraftniveau um. Diese wird in der Reibungs-

bremse in das Bremsmoment umgeformt, das die AusgangsgroBe der EMB bildet.

elektrische

Energie
Signale

elektromechanischer

Wandler

Rotation

Getriebe

Eingang: rotatorisch
Ausgang: rotatorisch

Translation

Y
Eingang: rotatorisch
Ausgang: translatorisch

L
[}
=
X
<

Y
Eingang: translatorisch
= Ausgang: translatorisch

44— Reibungsbremse

Bremsmoment

Abbildung 2-8: Schematischer mechanischer Aufbau elektrisch betitigter Bremsen?#

24 Bill, K. H.: Grundlagen elektrisch betitigter Pkw-Bremssysteme (2012). (a) S. 386 | (b) S. 394 | (c) S. 404.

25 Semsch, M.: Diss., Entwurf einer EMB mit Selbstverstirkung (2010), S. 3.
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2.3.1.1 Elektromechanischer Wandler

Die elektromechanische Wandlung kann elektromotorisch oder elektromagnetisch ausge-
fiihrt werden.

Bei bisherigen elektromotorisch betétigten Anwendungen werden biirstenlos kommutie-
rende Motoren, im speziellen biirstenlose Gleichstrommotoren (BLDC), eingesetzt, auf-
grund des Verschleilvorteils gegeniiber biirstenbehafteten Motoren. Fiir diese Art der elekt-
ronischen Kommutierung mittels der Leistungselektronik ist die Position des Rotors
notwendig, die liber einen Sensor zu ermitteln ist. Fiir den Motormomenten-Regler werden
die Strome der drei Phasen in der Leistungselektronik gemessen und in einem dem Strom
proportionalen Motormoment umgerechnet.?%

Die elektromagnetische Betdtigung wird z.B. bei Trommelbremsen eingesetzt. Hierbei wird
die elektrische Energie stark reduziert und die kinetische Energie der Trommelbremse ge-
nutzt. Die im Anhédnger-Bereich eingesetzte Bremse der Firma Warner arbeitet nach diesem
Prinzip und wird in Abschnitt 2.3.2.2 detailliert betrachtet.

2.3.1.2 Getriebe

Das Getriebe kann direkt mechanisch an der Bremse mit dem Aktor montiert oder als hyd-
raulische Ausfiihrung iiber eine Bremsleitung mit dem variabel zu positionierenden Aktor
verbunden werden.

Fiir die Auslegung des Getriebes ist ein hoher Wirkungsgrad und eine moglichst geringe
Ubersetzung relevant. Der hohe Wirkungsgrad fiihrt zu einer Reduktion der elektromotori-
schen Leistungsanforderung und die direkte Ubersetzung wirkt sich positiv auf die Dynamik
des Systems aus. Die Wahl von nichtlinearen oder schaltbaren Getrieben sind weitere Aus-
legungsméglichkeiten, um die elektromotorische Leistungsanforderung zu reduzieren.?’®
Hierbei stellen Anderungen in der Kraft-Weg-Kennlinie der Bremse, die VerschleiB- und
temperaturabhéngig sind, eine Herausforderung in der Auslegung dar.

2.3.1.3 Reibungsbremse

Der Einsatz von selbstverstirkenden Bremsen mit einem erhdhten Bremsenkennwert im Ver-
gleich zu Scheibenbremsen eignen sich, um die notwendige Spannarbeit zu reduzieren. Da-
mit ist eine Reduktion der Massen fiir Aktor, Getriebe und Energiebedarf moglich.?*° Neben
der Reduktion des Energiebedarfs einer EMB liegen weitere Anforderungen vor, wie z.B.
die thermische Leistungsfahigkeit der Bremse, die einen Vorteil der Scheibenbremsen dar-
stellt. Somit ist die Reduktion des Energiebedarfs nicht das einzige Optimierungskriterium

26 Schwarz, R.: Diss., Rekonstruktion der Bremskraft von EMB (1999). (a) S. 74 | (b) S. 4 | (c) S. 143.
27 Dausend, U.: Diss., Getriebeauslegung elektrischer Bremsen (2006). (a) - | (b) S. 15-18
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bei der Wahl der Reibungsbremse. Keilbremsen kombinieren die Vorteile der hohen thermi-
schen Leistungsfihigkeit und der hohen Selbstverstirkung wodurch Forschungsarbeiten®

im Bereich der elektromechanischen Keilbremse vorliegen.?’°

2.3.1.4 Sensorik und Regelkonzept

Bei konventionellen Systemen wird die Bremskraft {iber einen vom Fahrer vorgegebenen
Druck eingestellt. Fiir das Bremssystem liegt somit eine gesteuertes und kein geregeltes Sys-
tem vor. Dies ist mdglich, da das hydraulische Ubertragungssystem einen sehr hohen Wit-
kungsgrad aufweist und sehr robust gegen StérgroBen ist.?®® EMB unterliegen hingegen star-
ken Wirkungsgradschwankungen, die von Umwelteinfliissen und Verschleif3 abhéngen,
sodass im Gegensatz zu hydraulischen Bremsen eine Riickfithrungsgrofle gewihrleistet wer-

den muss.?%
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Abbildung 2-9: Einflussfaktoren und Auswirkungen auf die Komponenten elektrischer Bremsen?

Die funktionale Betrachtung eines EMB-Systems in Abbildung 2-10 zeigt neben der bekann-
ten Wandlung von elektrischer Energie zu mechanischer Energie in Form des Bremsmo-
ments die weiteren signalbasierten Funktionen und Komponenten auf. Im Zentrum steht die
Sensorik, die als RiickfiihrungsgroBe des Bremsenreglers und des Radbremsreglers dient,
um eine dem Fahrerwunsch entsprechende Verzégerung zu realisieren.

28 Semsch, M.: Diss., Entwurf einer EMB mit Selbstverstirkung (2010).

2 Schwarz, R.: Bremskraft-Rekonstruktion fiir elektromechanische Fahrzeugbremsen (1999), S. 403.
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Abbildung 2-10: Funktionsstruktur eines elektromechanischen Bremssystems*

Die Riickfiithrungsgrofle bestimmt den Regelkreis und damit die Stellgenauigkeit der EMB
hinsichtlich der Ausgangsgrofle, dem Bremsmoment. Eine Messung der Betdtigungskraft
stellt eine Analogie zur heutigen druckbasierten Betdtigung von hydraulischen Bremsen dar
und ermdglicht somit eine Ubernahme der Software von vorhandenen Bremsregelfunktionen
(z.B. ABS). Dementsprechend basieren einige EMB-Konzepte auf einer Spannkraftregelung
(Bill*'?, Balz et al.>?; Hoseinnezhad et al.>*, Szewczyk et al.**). Die Spannkraftmessung wird
hierbei iiber den Einsatz von Dehnmesstreifen (DMS) realisiert, die in den axialen Kraftfluss
des Bremssattels integriert werden.

Da ein zusitzlicher Sensor die Kosten der EMB erhoht, liegen Untersuchungen von

Schwarz**?, Saric et al.3® oder Ki et al.’’

vor, die Betitigungskraft basierend auf vorhandenen
Sensoren, wie z.B. dem Motorpositionssensor oder den Phasenstromsensoren von BLDC

Motoren, zu ermitteln.

30 Semsch, M.: Neuartige mechatronische Teilbelagscheibenbremse (1999).

31Bill, K. H.: Diss., Grundsatzuntersuchungen elektrischer Radbremsen (1992). (a) - | (b) S. 146 | (¢) S. 182.
32 Balz, J. et al.: Konzept flir eine elektromechanische Fahrzeugbremse (1996).

33 Hoseinnezhad, R. et al.: Real-Time Clamp Force Measurement in Electromechanical Brake Calipers (2008).
3 Szewczyk, B. et al.: Distributed brake-by-wire system for next-generation road vehicles (2018).

35 Schwarz, R.: Diss., Rekonstruktion der Bremskraft von EMB (1999). (a) - | (b) S. 79 | (¢) S. 10.

36 Saric, S. et al.: Clamp-Force Estimation for a Brake-by-Wire System (2008).

37Ki, Y. H. et al.: new clamping force estimator in Electro-Mechanical Brake systems (2013).
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2.3 Elektromechanische Bremsen

Zur Spannkraftermittlung eignet sich der Motorpositionssensor nur, wenn der Kraft-Weg-
Zusammenhang, also die Systemsteifigkeit, bekannt ist. Die Steifigkeit zeigt jedoch kurz-
fristige und langfristige Einfliisse in Abhéngigkeit der Temperatur, Alterungserscheinungen
und Verschlei3. Da diese fiir den Betrieb nicht hinreichend bekannt sind, um eine Kompen-
sation durchzufiihren, ist eine anforderungskonforme Umsetzung nicht mdglich.3!®

Die Spannkraftermittlung auf Basis des Stromsignals benétigt einen konstanten Wirkungs-
grad in der Regelstrecke. Da dieser stark schwankt und die Getriebe eine gewisse Hysterese

aufweisen, eignet sich die Strommessung nicht zur Spannkraftermittlung.®>®

Schwarz>%®

zeigt mit der kombinierten Auswertung des Motorpositionssensors und der
Stromsensoren einen vielversprechenden Ansatz zur Ermittlung der Spannkraft auf. Die fiir
die Regelung notwendige Riickfiithrungsgrofle wird dabei modellbasiert ermittelt. Mit einem
der Bremsung iiberlagerten hochfrequenten Anregungsverfahren zur Identifikation der mo-
mentanen Hysterese wird die aktuelle Spannkraft geschétzt und die entsprechende Kraft-
Weg-Kennlinie adaptiert. Dariliber hinaus wird eine Kontaktpunkterkennung implementiert,
um die verschleiBbedingte Nachstellung zu detektieren. Die Auswirkungen des iiberlagerten
Anregungsverfahrens auf die Fahrerwahrnehmung und die Fahrstabilitét ist nicht umfing-

lich untersucht.

Schenk et al.*® nutzen als RiickfiihrungsgroBe fiir ihre elektromotorisch betriebene Trom-
melbremse den Radschlupf. Da diese GroBe stark von der Radlast, wie auch dem Reibwert
der Fahrbahn abhéngt, ist mit groBen Abweichungen der Bremsmomente zu rechnen. Da das
Niveau der Bremskrifte auf der Hinterachse geringer ausféllt und somit der Fehler, wird
dieses Verfahren nur fiir die Hinterachse angewendet.>>

Ein Ansatz, der iiber die Spannkraftmessung hinausgeht, stellt das Konzept zur Messung im
Bremsbelag dar. Diese Position eignet sich sowohl zur Erfassung der Betéitigungskraft als
auch zur Ermittlung der Bremsenumfangskraft.*** Die Untersuchungen hierzu zeigen viel-
versprechende Ergebnisse.*” Nachteilig sind die hohen wirkenden Temperaturen an der
Messstelle und die Integration des Messsystems in eine VerschleiBkomponente, die mehr-
fach im Fahrzeugleben auszutauschen ist.

Fiir Bremsen mit hohem Bremsenkennwert und die damit verbundene Sensitivitét gegeniiber
Reibwertschwankungen sind Ansitze zur Messung der Umfangskraft, des Bremsmoments
oder der Bremskraft im Reifen vorteilhaft. Bill*'® zeigt eine Bremsmomentregelung einer
Servo-Trommelbremse auf. Die Ermittlung des Bremsmoments wird iiber ein externes
Messprinzip umgesetzt. Die Bremsmomentregelung ist nur fiir ein sich drehendes Rad mog-
lich, da kein sinnvoller Zusammenhang zwischen Bremsmoment und Spannkraft fiir den

38 Schenk, D. E. et al.: Intelligent braking for current and future vehicles (1995).
3% Winner, H. et al.: Die Bremse im mechatronischen Fahrwerk (2012). (a) S. 498 | (b) S. 507.

40 Degenstein, T.: Kraftmessung in Scheibenbremsen (2007).
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2 Grundlagen und Forschungsbedarf

Stillstand oder ein blockierendes Rad herzustellen ist. Deswegen wird eine Grenzgeschwin-
digkeit in Abhédngigkeit der Auflésung des Raddrehzahlsensors definiert, die als Umschal-
tung fiir die Bremsmomentregelung dient.>!'®

Leber*! und Mahmoud* untersuchen eine Kennwertregelung von Trommelbremsen. Der
Bremsenkennwert, der als Quotient aus Umfangskraft und Betdtigungskraft definiert ist,
wird liber mehrere Kraftsensoren ermittelt, wodurch der Aufwand und die Kosten steigen.
Um die Kennwertregelung umzusetzen, ist noch ein weiterer Aktor neben dem Betatigungs-
aktor notwendig.

Einen weiteren Ansatz, stellt die Entwicklung von Reifensensoren zur Bremskraftermittlung
dar. Untersuchungen hierzu von Roth** oder Fach** sind vielversprechend, da nicht nur die
Bremskraft, sondern auch der Reibwert des Reifen-Fahrbahn-Kontakts ermittelt werden
kann. Die Bremskraft als Riickfiihrungsgrofe bietet den Vorteil bezogen auf die Darstellung
in Abbildung 2-9, dass in dem hintersten Block gemessen wird und somit die vorherigen
StorgroBen nicht relevant sind. Nachteilig fiir diese Art der Messung ist die Integration des
Sensors in den Reifen, der ein VerschleiBprodukt im Fahrzeug darstellt und somit mehrmals

im Fahrzeugleben auszutauschen ist.3*°

2.3.2 Ausfuhrungsbeispiele und Erkenntnisse

Zahlreiche Forschungsaktivititen beginnen bereits in den 80er Jahren. Das erste Patent im
Bereich elektrisch betétigter Bremsen mit dem Titel ,,Elektrische Bremse fiir Motorwagen*
Nr. 121043 geht sogar auf das Jahr 1899 zuriick. Die Dissertation von Bill*** gibt hierbei
einen sehr guten Uberblick zur Thematik EMB. Bei den nachfolgend vorgestellten Bremsen
handelt es sich nahezu ausschlieBlich, mit Ausnahme der Warner Brake, um prototypische
Bremsen, da eine Markteinfiihrung im Pkw-Bereich bis heute nicht stattgefunden hat.

2.3.2.1 Spannkraftgeregelte Scheibenbremse

Bill** untersucht zwei elektromechanische Scheibenbremsen, die sich in der Motor-Ge-
triebe-Einheit (MGU) (80 W Servomotor mit einer Getriebelibersetzung von irot = 5,2; 40 W
Servomotor mit einer Getriebeiibersetzung von it = 19,2) unterscheiden. Als Riickfiih-
rungsgrofle wird ein DMS-basierter Spannkraftsensor eingesetzt.

41 Leber, M.: Diss., Radbremse mit mechatronischer Kennwertregelung (1998).

4 Mahmoud, K. R.: Diss., Investigations on a new adaptive duo servo drum brake (2005).
43 Roth, J.: Diss., Untersuchungen zum Pkw-Reifensensor (1993).

4 Fach, M.: Diss., Lokale Effekte der Reibung zwischen Pkw-Reifen und Fahrbahn (2000).

4 Bill, K. H.: Diss., Grundsatzuntersuchungen elektrischer Radbremsen (1992). (a) - | (b) Angepasste Dar-
stellung basierend auf' S. 61 und S. 70.
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2.3 Elektromechanische Bremsen

Basierend auf dem Entwurf von Bill gibt es weitere Ausfiihrungsformen, die sich durch den
Grad an Komponentenintegration sowie dem Aufbau des Motors und Getriebes unterschei-
den, aber prinzipiell auf dem spannkraftbasierten Aufbau beruhen.*®

Abbildung 2-11: Prototypische Umsetzungen elektromechanischer Scheibenbremsen. 1. Bill*® 2.
EMB Continental?’, 3. EHCB Continental*, 4. EMB Continental®

2.3.2.2 Warner Brake

Die im Anhéngerbereich vertriebene Trommelbremse der Firma Warner basiert auf dem
Servo-Prinzip mit einem elektromagnetischen Aktor (Abbildung 2-12). Der Elektromagnet
zieht sich an eine mit der Trommel verbundenen Scheibe an und betétigt mit der sich erge-
benden Reibkraft iiber einen Hebelmechanismus die Bremsbacken. Uber die Stromstéirke
wird die Magnetkraft gesteuert und damit das Bremsmoment.

46 Schwarz, R.: Diss., Rekonstruktion der Bremskraft von EMB (1999), S. 8.
47 Schwarz, R. et al.: Clamping force estimation for a brake-by-wire actuator (1999), S. 1.
8 Bayer, B. et al.: Elektromechanische Bremssysteme (2015).

4 Semsch, M. et al.: Elektromechanisch betitigte Bremse (2012), S. 443.
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Abbildung 2-12: Aufbau der Warner-Bremsen’®®

Bill untersucht neben der elektromechanischen Scheibenbremse das Konzept der Warner-
Trommelbremse. Das Bremsmoment zeigt dabei eine starke Abhéngigkeit von der Raddreh-
zahl, Spreizkraft und Temperatur. Eine gezielte Bremskraftdosierung ist mit dem starken
Einfluss ohne zusitzlichen Einsatz einer Regelung nicht moglich.’® Zur Identifikation des
Potentials fiir eine Pkw-Anwendung wird eine prototypische Bremsmomentsensorik
(Abbildung 2-13) integriert und eine Bremsmomentregelung umgesetzt.
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Abbildung 2-13: Prototypische Bremsmomentmessung iiber einen Stiitzhebel>*

Das unzureichende Verhalten der Warner-Bremse hinsichtlich der Dosierbarkeit und Gleich-
formigkeit des Bremsmoments wird durch die Bremsmomentregelung deutlich verbessert.>*

S0 Bill, K. H.: Diss., Grundsatzuntersuchungen elektrischer Radbremsen (1992). (a) S. 62 | (b) S. 174 ff. | (c) S.
68(d) S. 184 | (e) S. 208.
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2.3 Elektromechanische Bremsen

Zum Einsatz als Pkw-Betriebsbremse eignet sich die Bremse aufgrund der groen Brems-
momentreduktion bei hohen Geschwindigkeiten allerdings nicht, da selbst in Kombination

mit einer Bremsmomentregelung die maximale Bremskraft nicht ausreicht.>*

2.3.2.3 Kennwertgeregelte Trommelbremse

Basierend auf einer Duplex-Trommelbremse mit pneumatischen Aktoren untersucht Le-
ber’!® die Moglichkeiten einer Kennwertregelung. Mit DMS-basierten Kraftsensoren werden
die Betitigungskrifte an dem Bremszylinder und die Krifte am Abstiitzlager gemessen, um
den Bremsenkennwert der jeweiligen Bremsbacke zu ermitteln. Zur gezielten Beeinflussung
des Bremsenkennwerts lassen sich die Abstiitzlager beider Bremsbacken iiber einen Schritt-
motor mit Kugelgewindetrieb radial verschieben.

Pneumatikzylinder
mit Kraftregelung

(um 95° geschwenkt
gezeichnet)

Dehnungsmelistreifen

¢ = CRo N | = /
4 z & !
# l, ’-_'7k7 : e
# ; 1 Schilitten
Einzelheit Kraftemessung iﬁhzt::;;‘:windelﬁeb

Abbildung 2-14: Prototyp einer kennwertgeregelten Duplex-Trommelbremse

51b

Leber zeigt die technische Machbarkeit eines eingeregelten konstanten Bremsenkennwerts
auf, der in Verbindung mit einer konstanten Betdtigungskraft zu einem konstanten Brems-
moment fiihrt. Die Reibwertabhéngigkeit der Trommelbremse wird durch die Kennwertre-
gelung kompensiert. Mit vier Kraftsensoren und zwei verschiedenen Aktoren (pneumatisch
und elektromechanisch) liegt eine hohe Komplexitit und ein grofler Bauraumbedarf vor,
wodurch ein Zielkonflikt mit einem Serieneinsatz entsteht.

Eine weitere Untersuchung zur kennwertgeregelten Trommelbremse wird von Mahmoud?>*?
durchgefiihrt. Hierbei wird auf Basis einer Duo-Servo-Bremse mit hydraulischer Betétigung
das Verbindungslager der primiren und sekundédren Bremsbacke iiber einen Elektromotor
radial verschoben, um den Bremsenkennwert anzupassen. Die Ermittlung des Bremsenkenn-
werts erfolgt iiber die Messung des hydraulischen Drucks und die Messung des Drehmo-
ments mittels eines extern angebrachten Drehmomentsensors.

I Leber, M.: Diss., Radbremse mit mechatronischer Kennwertregelung (1998). (a) - | (b) Angepasste
Darstellung basierend auf S. 52.

52 Mahmoud, K. R.: Diss., Investigations on a new adaptive duo servo drum brake (2005). (a) - | (b) S. 46.
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Abbildung 2-15: Prototyp einer kennwertgeregelten Duo-Servo-Trommelbremse®?

Die Ergebnisse zeigen die prinzipielle Machbarkeit auf und fithren zu einer geringeren Reib-
wertabhéngigkeit der Bremse. Die Giite der Bremsenkennwertregelung féllt im Vergleich zu
Leber allerdings geringer aus.

2.4 Forschungsbedarf

Aus dem Stand der Technik und Forschung geht hervor, dass EMB wegen des unbekannten
Wirkungsgrades, auf Grund der StorgroBenabhidngigkeit und der nichtlinearen Kennlinie der
Bremse geregelt zu betreiben sind. Hierfiir wird eine Riickfithrungsgrofe bendtigt, die vor-
zugsweise proportional zu der Bremskraft ist.”> Die Proportionalitit zur Bremskraft ist im
Besonderen fiir den Einsatz von selbstverstirkenden Bremsen wichtig, da eine erhohte Reib-
wertsensitivitit vorliegt.

Bei elektromechanischen Scheibenbremsen wird primér der Ansatz der Spannkraftregelung
verfolgt, da einerseits eine einfache Sensorintegration mdglich ist und andererseits die Re-
gelgroBe eine Analogie zu heutigen druckgesteuerten Bremsen darstellt. Durch die geringe
Reibwertsensitivitit der Scheibenbremse befinden sich daraus entstehende Bremsmoment-
schwankungen auf einem niedrigen Niveau.

Die Nutzung von selbstverstirkenden Bremsen fiir elektromechanische Anwendungen bie-
ten das Potential, den Aktor kleiner zu dimensionieren und damit Masse und Kosten einzu-
sparen, womit die Hauptnachteile von EMB reduziert werden.

Fiir die Regelung von elektromechanischen Trommelbremsen wurden kennwertgeregelte
oder bremsmomentgeregelte Verfahren untersucht, um ungewiinschte Bremsmoment-
schwankungen zu kompensieren. Bei kennwertgeregelten Verfahren wird ein zweiter Aktor

33 Schwarz, R.: Diss., Rekonstruktion der Bremskraft von EMB (1999), S. 5.
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benotigt, wodurch diese Konzepte Nachteile hinsichtlich Komplexitit und Bauraumbedarf
aufweisen.

Bei den bremsmomentgeregelten Verfahren wird die Bremsmomentanpassung durch den Be-
tatigunsaktor der Bremse durchgefiihrt, wodurch nur ein Aktor notwendig ist. Brems-
momentabweichungen werden direkt ausgeregelt und die Reibwertsensitivitidt kompensiert.
Die bremsmomentgeregelten Bremsen zeigen hinsichtlich der Dosierbarkeit eine Verbesse-
rung gegeniiber hydraulisch betriebenen Systemen auf. Eine wirtschaftlich und technische
Problemstellung stellt die Erfassung des Bremsmoments dar.>

In Forschungsprojekten sowie zu Versuchszwecken bei konventionellen hydraulischen
Bremsanlagen werden héufig externe Losungen genutzt, wie bei Mahmoud mit einem
Bremsmomentsensor oder bei Bill mit einem prototypischen externen Hebelmechanismus.
Auf Fahrzeugebene werden Messfelgen genutzt. Die externen Losungen zeigen ein geringes
Mal an Systemintegration auf, obwohl die Sensorik ein zentraler Bestandteil der notwendi-
gen Reglung ist. Ein integrierter Ansatz zur Erfassung des Bremsmoments, analog dem Vor-
gehen von Leber zur Erfassung des Bremsenkennwerts, ist fiir Simplex-Trommelbremsen
nicht bekannt und bildet somit den notwendigen Forschungsbedarf einer integrierten Brems-
momentmessung ab.

34 Bill, K. H.: Diss., Grundsatzuntersuchungen elektrischer Radbremsen (1992), S. 209.
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3 Systemanalyse

In diesem Kapitel werden Genauigkeitsanforderungen an die Bremsmomenterfassung auf-
gestellt und mogliche Messstellen fiir eine integrierte Bremsmomentmessung identifiziert.

3.1 Genauigkeitsanforderung

Fiir die Entwicklung einer elektromechanischen Trommelbremse, die auf einer Bremsmo-
mentregelung basiert, stellt sich die Frage hinsichtlich der notwendigen Genauigkeit der Re-
gelung. Nach Kennel®® ist die Genauigkeit einer Regelung begrenzt durch auftretende Stor-
groBBen, ungenaue Struktur bzw. Parameter der Regelstrecke oder durch Fehler in der
Sensorik bzw. der Signalverarbeitung. Unter der Voraussetzung einer richtigen Reglerstruk-
tur/~dimensionierung sind storgroBenbasierte Abweichungen fiir den stationdren Betrieb
durch den Regler zu kompensieren. Abweichungen in der Signalverarbeitung oder im Sen-
sorsignal sind nicht vom Regler zu kompensieren und bestimmen dadurch die stationdre Ge-
nauigkeit der Regelung. Somit ist die Genauigkeit der Bremsmomentregelung abhéngig von
der Genauigkeit der Bremsmomenterfassung.

Zur Ermittlung der notwendigen Genauigkeit in der Bremsmomenterzeugung werden ver-
schiedene Quellen hinsichtlich der Auswirkungen von Bremsmomentabweichungen auf das
Fahrverhalten analysiert. In Bezug auf eine Fahrzeugachse, bestehend aus zwei Bremsen,
kann ein gleichldufiger oder wechselseitiger Fehler auftreten.

Bei gleichldufigem Fehler an einer Fahrzeugachse wird die Bremskraftverteilung des Brems-
systems beeinflusst und fiihrt zu Unter- bzw. Uberbremsen an der entsprechenden Fahrzeug-
achse. Zur Sicherstellung der Fahrstabilitit ist bei Fahrzeugen ohne Bremsregelfunktionen
(z.B. ABS) ein Uberbremsens der Hinterachse, d.h. dass diese vor der Vorderachse die Blo-
ckiergrenze erreicht, nach der ECE R 13 H nicht zulissig.’® Da heutige Fahrzeuge mit ent-
sprechende Bremsregelfunktionen ausgestattet sind, besitzt der Fall des Uberbremsens keine
Relevanz fiir die Definition der Sensorgenauigkeit. Der Fall des Unterbremsens kann zu ei-
ner zu geringen Verzégerung des Fahrzeugs fiihren. Fiir die Vorgabe der Mindestverzoge-
rung ist in der ECE R 13 H definiert, dass mit einer FuBBkraft von 500 N eine Verzégerung

t.56

von 0,6 g zu erreichen ist.”® Da es sich bei dem entwickelten System um ein BbW Brems-

55 Kennel, R.: Fehlereinfliisse und Genauigkeit bei geregelten Systemen (2009), S. 275-279.

3 Remftrey, J. et al.: Aufbau und Komponenten von Pkw-Bremsanlagen (2012), S. 118.
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system handelt, ist die FuBBkraft entkoppelt von der Verzogerung. Somit ist diese Anforde-
rungen nicht relevant fiir die Definition der Sensorgenauigkeit, wodurch die gleichldufigen
Abweichungen nicht weiter betrachtet werden.

Bei wechselseitigen Abweichungen auf einer Fahrzeugachse werden Bremsmomentdifferen-
zen erzeugt, die die Fahrstabilitit beeinflussen konnen. Klaps und Day®’ definieren den Be-
griff ,,Schiefziehen* als laterale Abweichungen in der Trajektorie wéahrend einer Geradeaus-
bremsung (Abbildung 3-1). Ursdchlich fiir das Auftreten des Schiefziehens sind
unsymmetrische Eigenschaften im Reifen, in der Achse bzw. in der Achskinematik oder im
erzeugten Bremsmoment. Ein Grenzwert wird in den Sensitivititsuntersuchungen zum
Schiefziehen nicht definiert.

Vehicle heading

Lateral drift

Abbildung 3-1: Laterale Abweichung von der Geradeausbremsung™®

Burckhardt®® definiert, dass sich die Differenz der resultierenden Bremskrifte auf Grund von
Reibwertunterschieden zwischen linker und rechter Seite einer Fahrzeugachse, unterhalb ei-
ner in der Lenkung spiirbaren Grenze befindet. Der zuldssige Differenzwert ist dabei eine
fahrzeugspezifische Grenze, die von der Achsenbauform, den Achsparametern, und den elas-
tokinematischen Eigenschaften abhédngt. Dabei sind Vorderachsen mit negativem Lenkroll-
halbmesser deutlich unempfindlicher gegeniiber Bremsmomentdifferenzen.

Die Arbeiten von Neukum®, Wesp®! und Simmermacher® beschiftigen sich mit der Kon-
trollierbarkeit/Beherrschbarkeit bei der Aufgabe der Fahrzeugstabilisierung, bei aktiv aufge-
brachten Lenkstorungen, an Vorder- bzw. Hinterachse. Die in Probandenstudien ermittelten
Grenzwerte von Neukum zeigen auf, dass die Gierrate ein Bewertungsmal} mit einer hohen
Korrelation zu der subjektiven Wahrnehmung hat. Eine Gierrate von 4 °/s bei 50 km/h und

S7Klaps, J.; Day, A. J.: Steering drift and wheel movement during braking: Parameter sensitivity studies (2003).

38 Mirza, N. et al.: Effect of component stiffness and deformation on vehicle lateral drift during braking (2009),
S. 10.

39 Burckhardt, M.: Fahrwerktechnik: Bremsdynamik und Pkw-Bremsanlagen (1991), S. 240.
% Neukum, A.; Reinelt, W.: Bewertung der Funktionssicherheit aktiver Lenksysteme (2005). (a) S. 174.
8 Wesp, A.: Diss., Analyse der Systemauslegungen und-stérungen bei Hinterradlenkung (2011). (a) S. 112.

62 Simmermacher, D.: Diss., Objektive Beherrschbarkeit von Gierstérungen in Bremsmandvern (2013).
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3 °/s bei 150 km/h wird als tolerierbar (nicht gefihrlich) bewertet.®*® Wesp ermittelt auf Basis
des Hinterradlenkeingriffs Grenzwerte von einer Gierrate von 12 °/s bei 100 km/h und
7,8 °/s bei 150 km/h.%'? Somit liegt kein eindeutiger Grenzwert fiir die Gierrate vor. Bei der
Gierreaktion handelt es sich um eine fahrzeugspezifische Eigenschaft, wodurch eine gene-
relle Bremsmomentgenauigkeit nicht abgeleitet werden kann. Weiterhin beziehen sich die
ermittelten Grenzwerte auf Kontrollierbarkeitsaspekte und konnen nicht auf die Komfortan-
forderung des Schiefziehens iibertragen werden.

In der StraBBenverkehrsordnung (StVO) ist in der Richtlinie fiir die Priifung der Bremsanla-
gen ein Grenzwert fiir die GleichmiBigkeit der Bremswirkung im Abschnitt 6.3.3 definiert.%
In Bezug auf das Bremsmoment darf auf einer Fahrzeugachse in den oberen 2/3 des Priifbe-
reichs die Abweichung nicht mehr als 25 % bzgl. des groeren Wertes, entsprechend Formel
3.1, betragen (Abbildung 3-2). Der Versuch wird auf einem Rollenpriifstand durchgefiihrt.

|My; — My <025 (3.1)
max(Mj;; M)

Neben dem zuldssigen Grenzwert wird definiert, dass die Bremswirkung im Fahrversuch

einzuschidtzen ist im Hinblick auf das Blockierverhalten, Eigenlenkbewegungen und Spur-

haltung. Dabei ist eine tibermadBige Abweichung der Fahrspur nicht zuldssig. Eine spezifi-

sche Definition der iibermidBigen Abweichung liegt nicht vor.

— Grenzwert

in %

n.i.O.

|Mli_Mre|
max(M)j;Mre)
[\S]
(9]

1.0.

6,6
a in m/s?

Abbildung 3-2: Grenzwert fiir das relative Differenzbremsmoment einer Fahrzeugachse {iber der
Verzogerung

In der ECE R 13 H ist im Abschnitt 5.2.8%* definiert, dass die Bremskrifte symmetrisch zur
Fahrzeuglidngsachse sein sollen. Treten auf Grund von Bremsregelfunktionen oder einem
Defekt im Bremssystem Abweichungen auf einer Fahrzeugachse von

e 25%, bezogen auf den hdheren Bremsdruck, bei einer Verzdgerung von a > 2 m/s’
oder

%3 Bundesministerium fiir Verkehr: Priifung der Bremsanlagen von Fahrzeugen (2012).

64 UN-ECE: ECE Nr. 13-H (2015), S. 11.
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3.2 Analyse von Messstellen

e 25% des Werts bei einer Verzogerung von a =2 m/s?, bezogen auf den hdheren
Bremsdruck, bei einer Verzdgerung von a <2 m/s” auf,

ist der Fahrer durch eine Warnleuchte zu informieren (Abbildung 3-3). Die definierte Warn-
schwelle zeigt einen prozentualen Zusammenhang fiir gro3ere Verzogerungen/Bremsdriicke
und einen konstanten Differenzdruck fiir kleine Verzégerungen/Bremsdriicke, was durch die
hohe Sensitivitdt von prozentualen Werten nahe Null auf Abweichungen sinnvoll ist. Da die
Warnschwelle bremsdruckbasierte und nicht bremskraft-/bremsmomentbasiert ist, ist auf
Grund der Reibwertabhingigkeit der beiden Groflen nur eine eingeschriankte Eignung zur
Ermittlung der notwendigen Bremsmomentgenauigkeit gegeben. Durch die Vorgabe eines
nominellen Reibwerts kann eine entsprechende Bremsmomentwarnschwelle definiert wer-
den.

— Warnschwelle

in %

Warnung

[P1i—Drel
max(Pyi;Pre)
>

Keine Warnung

a in m/s?

Abbildung 3-3: Warnschwelle fiir den relativen Differenzbremsdruck einer Fahrzeugachse iiber der
Verzogerung

Aus der ECE R 13 H und der StVO lisst sich der Grenzwert von 25 % Bremsmomentdifte-
renz auf einer Achse fiir hohe Bremsmomente ableiten. Fiir geringe Verzogerungen bzw.
Bremsmomente wird der Grenzwert der ECE R 13 H bei 2 m/s? angenommen. Fiir die Sen-
sorgenauigkeit ergibt sich somit eine erlaubte wechselseitige Abweichung von 12,5 %
oberhalb von 2 m/s?.

3.2 Analyse von Messstellen

Als potentielle Messstelle zur Ermittlung des Bremsmoments bieten sich verschiedene Po-
sitionen im Fahrwerk an. Abbildung 3-4 zeigt die Kraftkopplung der Fahrwerkskomponen-
ten vom Radtréiger bis zum Reifen. Nach Bill®® bestehen die grundsitzlichen Méglichkeiten,
das Bremsmoment direkt in dem Eingriff von Bremse und Rad zu messen oder durch die
Reaktionskraft zwischen der Radauthdngung und der Bremse. Bei dem Ansatz von Bill han-
delt es sich um eine Ermittlung des Bremsmoments in den Schnittstellen der Bremse. Dabei
wird die Bremse als Black-Box betrachtet. Der Vorteil hierbei ist, dass diese Messstellen

65 Bill, K. H.: Diss., Grundsatzuntersuchungen elektrischer Radbremsen (1992), S. 67.
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3 Systemanalyse

unabhéngig von der Art der Bremse sind, insofern einheitliche Schnittstellen vorliegen. Da
die Schnittstellen allerdings herstellerspezifisch variieren kdnnen, ist ein modularer Ansatz
notwendig.

Neben der Messung in den Schnittstellen ist eine Ermittlung des Bremsmoments durch die
im Inneren der Bremse wirkenden Kréfte denkbar. Diese Messstellen weisen im Vergleich
zu den Messverfahren in den Schnittstellen ein hohes Integrationsmal} in das Subsystem
Bremse auf. Durch die aus der Abbildung 3-4 erkennbaren mehrfachen Kraftpfade innerhalb
des Subsystems Bremse ldsst sich ein erhohter Aufwand in der Ermittlung des Bremsmo-
ments erahnen. Zur Beurteilung ist eine Betrachtung der einzelnen Komponenten notwendig.

Der in Kapitel 2.3.1.4 vorgestellte Ansatz zur Ermittlung der Spannkraft und Reibkraft durch
die Messung der Krifte im Bremsbelag bei Scheibenbremsen, ist bei Trommelbremsen auf
Grund der komplexen Geometrie der Bremsbacken nicht direkt zu tibertragen und eine Um-
setzung somit fraglich. Dartiber hinaus ist die Integration der Messung in das verschlei3be-
haftete Bauteil der Bremsbeldge aus wirtschaftlichen Griinden nicht sinnvoll, wodurch die-
ser Ansatz nicht weiterverfolgt wird.

Durch die Messung der Kréfte in der Spreizeinheit ist eine Ermittlung des Bremsmoments
nicht sinnvoll, da die Reibwertabhédngigkeit des Kontakts von Bremsbelag zu Trommel nicht
identifiziert werden kann.

Die Messung der Kréfte im Abstiitzlager und in der Riickenplatte stellen somit die verblei-
benden Komponenten im Kraftfluss dar. Zur Identifikation eines geeigneten Messverfahrens
ist eine detaillierte Systemidentifikation notwendig.

~ | Rad ‘ Spreizeinheit H Riickenplatte ‘4—+ Radtriger
| Bremse ) 4 ” } t ot } 4

! ‘

) A\ 4 N b A N
‘ Bremsbacken H Abstiitzlager ‘

A ' B
v ) v

‘ Felge ‘4—+ Bremstrommel H Radlager ‘4—+ Radnabe

| Radauthéngung

T 777

Strafle

Abbildung 3-4: Kraftkopplung von Fahrwerkskomponenten mit einer Trommelbremse®

% Eigene Darstellung basierend auf: Winner, H. et al.: Die Bremse im mechatronischen Fahrwerk (2012), S.
493.
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4 Systemidentifikation

In diesem Kapitel wird mit einem analytischen Modell zur Identifikation der Kréifte und
Momente im Inneren der Trommelbremse ein Messverfahren zur Bremsmomentermittlung
bestimmt und eine Untersuchungshypothese abgeleitet. Basierend auf dem Messverfahren
wird eine Moglichkeit aufgezeigt, weitere Kenngroflen der Bremse zu ermitteln. Mit einer
Sensitivitéts- und Robustheitsanalyse werden die Eigenschaften und das Verhalten des Mess-
verfahrens identifiziert. Die Inhalte dieses Kapitels sind zum Teil in der Veroffentlichung zur
Sensititvititsanalyse des Messverfahrens®” aufgefiihrt.

4.1 Theorie der Bremsmomentermittiung

Zur Berechnung der inneren Ubersetzung C* von Simplex-Trommelbremsen mit gleitendem
Abstiitzlager existieren verschiedene Ansétze, die sich im Grad der Detaillierung unterschei-
den.

Eine der bekanntesten Berechnungen geht dabei auf KoBler®® zuriick. Dabei wird vorausge-
setzt, dass die Backen und die Trommel nicht elastisch sind, die Bremsbelagdicke und der
Reibwert iiber den Bremsbelagumfang unverdnderlich sind und der Bremsbelag ideal (d.h.
proportional) elastisch reagiert. In Abbildung 4-1 sind die Kréfte und Geometriegréflen einer
Bremsbacke dargestellt. Die y-Achse bildet die Symmetrieachse der Trommelbremse. In Ab-
héngigkeit der Drehrichtung der Trommel sind die nachfolgenden Zusammenhénge fiir die
auflaufende bzw. ablaufende Bremsbacke zu verstehen. Fiir die Berechnung von Gleitba-
ckenbremsen wird das Koordinatensystem um den Winkel S gedreht, sodass die x-Achse in
der Winkelhalbierenden des Bremsbelagoffnungswinkels oo liegt. Durch die symmetrische
Position des Bremsbelagdftnungswinkels zur Achse x “ vereinfacht sich im Folgenden die
Berechnung der inneren Ubersetzung. Zur Berechnung des Winkels 8 nach Formel 4.1 wird
der Bremsbelaganfangswinkel a1 und der Bremsbelagoffnungswinkel benotigt.

ST (%4 a) @.1)

Das urspriingliche Koordinatensystem mit den Achsen x und y gilt dabei fiir die geometri-
schen Groflen der Bremse. Das gedrehte Koordinatensystem mit den Achsen x‘ und y* wird
fiir die Berechnung genutzt. Neben den bremsbelagrelevanten geometrischen GroB3en sind
die Krifte auf die Bremsbacken an der Spreizeinheit (Fse), am Abstiitzlager (#a1) und am

7 Vey, C.; Winner, H.: Concept of a torque sensor for simplex drum brakes (2020).

8 KoBler, P.: Berechnung von Innenbacken-Bremsen (1957), S. 5-8.
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4 Systemidentifikation

Bremsbelag (FBen(a), FBer(0)), die sich in Normal- und Reibkraft aufteilen, zu beriicksich-
tigen sowie die entsprechenden Hebelarme zum Mittelpunkt. Diese sind der Trommeldurch-
messer (r1r), die Abstdnde des Krafteinleitungspunkts von Spreizeinheit und Abstiitzlager in
x- und y-Richtung (x.se, €y,se, x,Al, €y,a1) und die Winkel der Krifte an der Spreizeinheit und
am Abstiitzlager (y, 0). Die Kréfte der Riickholfeder werden nicht berticksichtigt, da diese
im Vergleich zu den wirkenden Spreizkréften vernachléssigbar klein sind.

gy,Se

<> y

Abbildung 4-1: Freikorperbild einer gleitendgelagerten Bremsbacke®

Durch Aufldsen der drei Gleichgewichtsformeln Summe aller Krifte in x‘-Richtung Formel
4.2, Summe aller Krifte in y‘-Richtung Formel 4.3, und Summe aller Momente um den Mit-
telpunkt Formel 4.4, wird der Bremsenkennwert berechnet. Hierbei gelten die oberen Vor-
zeichen fiir die auflaufende Bremsbacke und die unteren Vorzeichen fiir die ablaufende
Bremsbacke.

% Eigene Darstellung basierend auf: K6Bler, P.: Berechnung von Innenbacken-Bremsen (1957), S. 7.
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4.1 Theorie der Bremsmomentermittlung

a

2

Fge - COS(V + ﬁ) - f (FBe,N,x’(a) + FBe,R,x’ (a))da + Far- cos(6 + ,8) =0(42)

_%
2

Qo

Fse - sin(y + B) + f (Fgeny' (@) £ Fpepy(@))da + Fy - sin(6 + ) = 0 (4.3)

%o
2
[240)
2
Fse * fse & Tpy f Fger(a)da —Fp - €4 =0 4.4)
_%
2

Mit dem fiir die jeweilige Bremsbacke geltenden Zusammenhang in Formel 4.5, dass die
Umfangskraft Fu: dem Integral der Reibkraft entspricht und sich iiber den Trommelradius
das Bremsmoment Mg, ;. ergibt, wird die innere Ubersetzung fiir die jeweilige Bremsbacke

CJ_ﬁ nach Formel 4.6 beschrieben.

ay
2
Mg+ = rrp Fyr =7re | Fper+(@)da (4.5)
_%
2
) Fy s
Ci (:uBe' {)Alf fSel Yrr, Ko, 6' :B' V) = F
Se,+
_ [£arcos(y + B) + £se cos(8 + B)] F ugel[€arsin(y + B) + s sin(§ + )] (4.6)
h i + 1 . —
. T (.uBe + u_) + 7re[pige sin(8 + B) + cos(8 + B)]
4 sin—- Be

Zur Ubersichtlichkeit werden die Hilfsvariablen H1 bis H5 eingefiihrt.

C*_FU.J_r_ Hy + pge - H;

T = =

= F 1 — 4.7)
Se,x Hj - (uBe + .u_Be) + Uge * Hy + Hs

mit
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4 Systemidentifikation

Hy =47 cos(y + B) + €se - cos(5 + B) (4.8)

H, = €5 sin(y + B) + fse - sin(6 + B) 4.9)
. = sina, + a, y

3 boin Al (4.10)

H, = re - sin(6 + B) (4.11)

Hs = rpp - cos(8 + B) (4.12)

Mit der Berechnung der inneren Ubersetzung fiir die jeweilige Bremsbacke, lisst sich der
Bremsenkennwert fiir die gesamte Bremse als Summe der beiden einzelnen Bremsenkenn-
werte ermitteln.

C*=CL+C (4.13)

Zur Ermittlung der Hebelarme der Kréifte am Abstiitzlager und an der Spreizeinheit verdeut-
licht Abbildung 4-2 die Zusammenhénge. Dabei ist der Winkel der Kraft am Abstiitzlager o
bei Gleitbackenbremsen nach Formel 4.14 durch den Winkel des Abstiitzlagers dai und die
auftretenden Reibungswinkel am Abstiitzlager or nach Formel 4.15 gegeben. Der Abstand
{1 der Abstiitzkraft zum Mittelpunkt berechnet sich nach Formel 4.16 in Abhéngigkeit der
Position des Kraftangriffspunktes und dem Winkel der Kraft. Die Beriicksichtigung der Rei-
bung wird bei KoBler lediglich fiir das Abstiitzlager als zusitzliche Einflussgrofle erwihnt,
allerdings nicht fiir die Spreizeinheit. Der Winkel und der Abstand der Spreizkraft zum Mit-
telpunkt wird analog zum Vorgehen der Abstiitzkraft ermittelt (Formel 4.17 bis 4.19), mit
dem Winkel der Spreizeinheit yse und der Reibung in der Kontaktstelle yr.
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f Fse
D [x,Se -
ta
[y,Al [y,Se
fSe
-8
Fap
\@ / v
D fx,Al —>
y
Abbildung 4-2: Freikorperbild von Abstiitzlager (links) und Spreizeinheit (rechts)

64 = 6a1 F 6 (4.14)
O6r = arctan( Uap) (4.15)
L1 = [£y,a1 — £xa1tan(8)] - cos(8) (4.16)
Y+ =Vse T YR (4.17)
Yr = arctan(use) (4.18)
£se = [€y,se + Cxse tan(y)] - cos(y) (4.19)

Neben der Vielzahl an geometrischen Parametern der Trommelbremse zur Berechnung der
inneren Ubersetzung ist somit die Beriicksichtigung der Reibung an den Kontaktstellen von
den Bremsbacken zu der Spreizeinheit und dem Abstiitzlager relevant.

Basierend auf der inneren Ubersetzung lisst sich das resultierende Bremsmoment als Summe
der Momente der jeweiligen Bremsbacken bestimmen, die nach Formel 4.5 zu berechnen
sind. Da die Geometrie von auflaufender und ablaufender Seite gespiegelt ist und die
Reibrichtung von Trommel zu Bremsbelag invertiert ist, ergibt sich Formel 4.20
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g %o
2 2
Mg, =M, + M_ =1y, | Fger+(@)da +rr | Fger-(a)da (4.20)
_%o _ Qg
2 2

Durch Umstellen der Gleichung 4.4 nach der Bremsbelagreibkraft und Einsetzen in Formel
4.21 resultiert fiir das Bremsmoment eine Gleichung, die von den Kriften am Abstiitzlager
und an der Spreizeinheit abhdngt sowie den entsprechenden Hebelarmen. Hierbei handelt es
sich um ein berechnetes Bremsmoment M (ia;; Use), das lediglich auf der Basis der internen
Krifte, Geometrien und Reibkoeffizienten berechnet wird. Da der Reibkoeffizient an den
Kontaktstellen der Bremsbacken zu Abstiitzlager bzw. Spreizeinheit variieren kann, wird das
berechnete Bremsmoment in Abhéngigkeit der Reibwerte dargestellt.

M(.“Al; Use) = Far+ * far+ (uap) — Fay - "gAl,—(l'lAl) — Fset £Se,+(.uSe)

4.21)
+ FSe,— ' {)Se,— (.uSe)

Unter der Annahme von identischen Spreizkriften (Fse+ = Fse-) von auflaufender und ab-
laufender Seite bei einer schwimmend gelagerten Spreizeinheit und gleichen Hebelarmen
(Car+ = Cal-; Cse+ = Cse-) bei identischer Geometrie und Reibungsfreiheit in den Kontaktstel-
len (pua; = 0; pse = 0), vereinfacht sich die Gleichung fiir das Bremsmoment.

M(OF 0) = (FA1,+ - FAl,—) “Cya1 = AFp -ty a (4.22)

Gleichung 4.22 zeigt auf, dass sich das Bremsmoment aus der Differenz der Kréfte im Ab-
stlitzlager und den Hebelarm der Krafteinleitung im Abstiitzlager zum Mittelpunkt berech-
net. So erscheint es moglich, tiber die Messung der Differenzkraft AF,; = (F AL+ — F, Al,_) im
Abstiitzlager das Bremsmoments zu bestimmen, was auch die Grundlage der Patentanmel-
dung’? ist.

Aus der theoretischen Untersuchung der Trommelbremse lésst sich die Fragestellung ablei-
ten, ob und unter welchen Bedingungen die Messung der Kréfte im Abstiitzlager einen Riick-
schluss auf das vorliegende Bremsmoment zulésst. Basierend auf dem Stand der Forschung
und Technik ist ein Berechnungsmodell entwickelt worden, aus dem folgende Hypothese
abgeleitet wird.

H1 Die Differenz der Kréfte im Abstiitzlager ist, bei identischer Spreizkraft von auflau-
fender und ablaufender Backe und Reibungsfreiheit an den Kontaktstellen von Brems-
backen zu Abstiitzlager und Spreizeinheit, proportional dem Bremsmoment.

Als BewertungsgroBle wird der virtuelle Hebelarm ¢yir eingefiihrt. Dieser beschreibt nach
Formel 4.23 das Verhiltnis von Bremsmoment zur Differenzkraft im Abstiitzlager.

0 Vey, C.; et. al.: Verfahren zur Bremsmomentermittlung (2018).
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4.2 Sensitivititsanalyse der Bremsmomentberechnung

MBr

— 4.2
AF,, (4.23)

Lyir =

Weitere BewertungsgroBen sind die Differenz (absoluter Fehler) des berechneten Bremsmo-
ments M(paj; dse) zum gemessenen Bremsmoment Mswp sowie die prozentuale Abwei-
chung (relativer Fehler).

AM = M (uas; use) — Msmp (4.24)

~ M(#AIFHS ) — Mgmp
RM (M (uay; pse), Mspp) = M:MP (4.25)

4.2 Sensitivitatsanalyse der Bremsmoment-
berechnung

Das berechnete Bremsmoment M nach Formel 4.21 hiingt von verschiedenen geometrischen
Parametern der Bremse und den intern wirkenden Kréften ab. Zur Analyse des Einflusses
der einzelnen Parameter auf den Bremsenkennwert und den virtuellen Hebelarm wird eine
lokale Sensitivitidtsanalyse durchgefiihrt, bei der basierend auf einem Arbeitspunkt die Para-
meter einzeln variiert werden.

4.2.1 Vorgehen

Die lokale Sensitivitdtsanalyse wird fiir zwei verschiedene Parametersitze durchgefiihrt. Ta-
belle 4-1 zeigt die Parameter mit ihren initialen Werten (Arbeitspunkte) und den jeweiligen
Variationsbereichen. Parametersatz 1 und 2 (Par 1; Par 2) unterscheiden sich durch die Be-
riicksichtigung der Reibung in den Kontaktstellen von Bremsbacke zu Spreizeinheit und Ab-
stlitzlager.

Fiir den Bremsenkennwert (Formel 4.26) und den virtuellen Hebelarm (Formel 4.27) werden
die relativen Anderungen zu ihren initialen Werten berechnet. Diese basieren auf dem Para-
metersatz 1 und ergeben fiir die innere Ubersetzung Co,par1 = 1,91 und fiir den virtuellen
Hebelarm £y;;. o par1 = 93 mm, der dem Abstand des Abstiitzlagers in y-Richtung entspricht.

Die Werte fiir Parameter 1 entsprechen dem vereinfachten Fall fiir identische Hebelarme und
identische Spreizkrifte. Die Werte fiir Parametersatz 2 berticksichtigen die Reibung an der
Kontaktstelle von Bremsbacke zu Spreizeinheit bzw. Abstiitzlager. Fiir die Reibkoeffizienten
wird pa; = pse =0,1 vorgegeben. Die Variation der Parameter wird fiir die auflaufende und
ablaufende Seite gleichzeitig durchgefiihrt.
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c*— Cg,Parl (4 26)

0,Par1

RC*(C*; CS,Parl) =

gvir - {)Vir,O,Parl

Retyir(£vir; tviropar1) = —5— (4.27)
vir,0,Par1
Tabelle 4-1: Variationsparameter und -bereich der Sensitivitdtsanalyse
Parameter Zeichen Initiale Werte Variations- Einheit
fiir Par 1 (Par 2) bereich

Trommelradius FTr 127 - mm
Reibwert Trommel/Bremsbelag UBe 0,36 0,2-0,5 -
Belagoffnungswinkel 0o 104 80 —130 °
Belaganfangswinkel o1 38 18 — 58 ©
Abstand Abstiitzlager zur y-Achse £y Al 93 80-110 mm
Abstand Abstiitzlager zur x-Achse Cx Al 20 10-30 mm
Winkel des Abstiitzlagers Oal 0 -20-20 ©
Reibwert Bremsbacke/Abstiitzlager UAl 0(0,1) -0.2-0,2 -
Abstand Spreizeinheit zur y-Achse {yse 96 80-110 mm
Abstand Spreizeinheit zur x-Achse Cx.se 30 20-40 mm
Winkel der Spreizeinheit se 0 -20-20 ©
Reibwert Bremsbacke/Spreizeinheit Use 0 (0,1) -0.2-0,2 -

4.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden fiir die jeweiligen Parameter in die Gruppen bremsbelagbezogene,
abstiitzlagerbezogene und spreizeinheitsbezogene Parameter unterteilt.

4.2.2.1 Bremsbelagbezogene Parameter

Variation Reibwert Trommel/Bremsbelag

In Abbildung 4-3 ist der Einfluss auf die BewertungsgroBen der Variation des Bremsbelag-
reibwerts dargestellt. Die Anderung des Bremsenkennwerts (linkes Diagramm) zeigt den aus
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4.2 Sensitivititsanalyse der Bremsmomentberechnung

der Literatur’' bekannten progressiven Anstieg und damit die hohe Sensitivitit gegeniiber
dem Parameter auf. Fiir den Parametersatz 1 mit Reibung an den Kontaktstellen, fallt die
prozentuale Anderung des Bremskennwerts noch gréBer aus.

Das Verhalten des virtuellen Hebelarms ist fiir den vereinfachten Fall der Reibungsfreiheit
an den Kontaktstellen der Spreizeinheit und am Abstiitzlager (Parametersatz 1) komplett un-
abhingig vom Reibwert. Bei Beriicksichtigung der Reibung (Parametersatz 2) ist eine Be-
einflussung zu erkennen, die mit ca. 3 % Anderungsrate sehr gering im Vergleich zur Ande-
rung des Bremsenkennwerts ausfdllt. Damit ist der virtuelle Hebelarm zur Bestimmung des
Bremsmoments nahezu unabhéngig von betriebsbedingten Reibwertschwankungen.

60 : : 10
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,}6 20 /-\T‘G I o 'uSe =0

2 s i
9{) 0 \:51 0 Ko = 0.1
O 20 G #pr= 01
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Abbildung 4-3: Einfluss des Belagreibwerts auf den Bremsenkennwert und den virtuellen Hebelarm

Variation Belagoffnungswinkel und Belagmittenwinkel

Der Belagoffnungswinkel und der Belagmittenwinkel zeigen beide einen grofen Einfluss
auf die innere Ubersetzung auf. Der Belagdffnungswinkel weist ein progressives Verhalten
mit einer maximalen Anderungsrate von 17 % fiir beide Parametersitze auf, die sich ledig-
lich durch eine Offsetverschiebung auf Grund der gednderten Startparameter unterscheiden.

Der Belagmittenwinkel wird nach Formel 4.1 berechnet. Der dargestellte Variationsbereich
von -20° < # <+20° wird durch die Variation des Belaganfangswinkels von 18° < a; < 58°
bei konstantem Belagoffnungswinkel durchgefiihrt. Fiir den Belagmittenwinkel liegt ein
progressiver Verlauf der inneren Ubersetzung mit einem Maximalwert bei -15° fiir Parame-
tersatz 1 und -10° fiir Parametersatz 2 vor. Fiir den Parametersatz 1 ohne Reibung an den
Kontaktstellen der Bremsbacken fillt die Anderungsrate groBer aus mit 28 %. Der Belag-
mittenwinkel weist im Vergleich zum Belagdffnungswinkel die groBere Anderungsrate in
dem gewéhlten Variationsbereich auf.

Beide Variationsparameter zeigen einen vernachldssigbaren Einfluss auf den virtuellen He-
belarm auf. Lediglich eine Offsetverschiebung zwischen Parmetersatz 1 und 2 ist zu erken-
nen.

" Remftrey, J. et al.: Aufbau und Komponenten von Pkw-Bremsanlagen (2012), S. 120.
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Abbildung 4-4: Einfluss des Belagdffnungswinkels auf den Bremsenkennwert und den virtuellen
Hebelarm

10 , . . 10

D\e . N B o\@

E £
',: —_ 5 ............................................. _
E R i i — — o Hge

£ & L=

= < 0 Al
¢} G gm0l
o E N
ot \_4/*.: I ST T TTTTTOr STV PO
= g

-30 -10
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
4 in° 4 in°

Abbildung 4-5: Einfluss des Belagmittenwinkels auf den Bremsenkennwert und den virtuellen He-
belarm

4.2.2.2 Abstiitzlagerbezogene Parameter

Variation Abstand Abstiitzlager zur y-Achse und zur x-Achse

Der Abstand des Abstiitzlagers in y-Richtung, der von 80 mm < £, a1 < 110 mm variiert wird,
zeigt einen starken nichtlinearen Einfluss auf die relative Anderung der inneren Uberset-
zung’?, die mit steigendem Abstand kleiner wird. In dem untersuchten Variationsbereich liegt
eine Anderungsrate von 37 % vor. Eine Abhingigkeit zu den gewihlten Startparametern
liegt nicht vor.

Fiir den virtuellen Hebelarm ist ein linearer Anstieg zu erkennen, mit einer Anderungsrate
von 32 % im gewdhlten Variationsbereich. Dieser hohe Wert macht die direkte Abhingigkeit
der Position des Abstiitzlagers zum virtuellen Hebelarm deutlich.

72 Leber, M.: Diss., Radbremse mit mechatronischer Kennwertregelung (1998), S. 48.
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Abbildung 4-6: Einfluss der Position des Abstiitzlagers in y-Richtung auf den Bremsenkennwert und
den virtuellen Hebelarm

Die Position in x-Richtung des Abstiitzlagers, die durch die Breite des Abstiitzlagers definiert
ist, zeigt fiir den Parametersatz 1 keinen Einfluss fiir die beiden Bewertungsgroflen. Wird die
Reibung in den Kontaktstellen der Bremsbacken berticksichtigt (Parametersatz 2) liegt eine
leichte lineare Anderung von ca. 3 % vor. Das Verhalten der beiden BewertungsgroBen ist
dabei gegenldufig, mit einer Reduktion fiir den Bremsenkennwert und einer Zunahme fiir
den virtuellen Hebelarm.
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Abbildung 4-7: Einfluss der Position des Abstiitzlagers in x-Richtung auf den Bremsenkennwert und
den virtuellen Hebelarm

Variation Winkel des Abstiitzlagers und Reibwert Bremsbacke/Abstiitzlager

Der Winkel der Abstiitzkraft ist von dem Winkel des Abstiitzlagers und der Reibung in der
Kontaktstelle zum Bremsbelag abhidngig. Der Winkel des Abstiitzlagers wird
von -20° < §a1 < +20° variiert. Die Anderung der inneren Ubersetzung ist hierbei linear und
fallt mit steigendem Winkel. Der virtuelle Hebelarm zeigt einen nichtlinearen Verlauf mit
einem Maximum. Fiir Parametersatz 1 fillt die Anderungsrate im gewihlten Variationsbe-
reich mit 15 % grofer aus.

Der Reibwert an der Kontaktstelle Bremsbacke zum Abstiitzlager wird von 0 < ua1 <0,2 va-
riiert. Dies entspricht den Gleit- und Haftreibungswerten der Materialpaarung Stahl auf
Stahl. Die relative Anderung zeigt fiir beide BewertungsgroBen einen Anstieg von 4 %. Die
innere Ubersetzung steigt linear an, wihrend der virtuelle Hebelarm einen degressiven Ver-
lauf aufweist.
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Abbildung 4-8: Einfluss der Abstiitzlagerwinkels auf den Bremsenkennwert und den virtuellen He-
belarm
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Abbildung 4-9: Einfluss der Reibung am Abstiitzlager auf den Bremsenkennwert und den virtuellen
Hebelarm

4.2.2.3 Spreizeinheitsbezogene Parameter

Variation Abstand Spreizeinheit zur y-Achse und zur x-Achse

Der Abstand der Spreizeinheit in y-Richtung, der von 80 mm < ¢),se < 110 mm variiert wird,
zeigt einen linearen Anstieg fiir die innere Ubersetzung mit einer Anderungsrate von 15 %,
unabhédngig vom gewihlten Parametersatz. Der virtuelle Hebelarm zeigt keinen Einfluss fiir
beide Parametersitze.

Der Abstand der Spreizeinheit in x-Richtung zeigt fiir den Parametersatz 1 keine Abhéngig-
keit zu den beiden BewertungsgréBen auf. Durch die Beriicksichtigung der Reibung an den
Kontaktstellen der Bremsbacken in Parametersatz 2 ist eine leichte Anderung von -1 % bei
der inneren Ubersetzung und +1 % fiir den virtuellen Hebelarm zu erkennen.
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Abbildung 4-10: Einfluss der Spreizeinheitsposition in y-Richtung auf den Bremsenkennwert und
den virtuellen Hebelarm
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Abbildung 4-11: Einfluss der Spreizeinheitsposition in x-Richtung auf den Bremsenkennwert und
den virtuellen Hebelarm

Variation Winkel der Spreizeinheit und Reibwert Bremsbacke/Spreizeinheit

Der Winkel der Spreizkraft ist von dem Winkel der Spreizeinheit und der Reibung in der
Kontaktstelle zum Bremsbelag abhdngig. Der Winkel der Spreizeinheit wird von -
20° < yse < +20° variiert. Die Anderung der inneren Ubersetzung ist im Gegensatz zum Win-
kel am Abstiitzlager nichtlinear und weist ein Maximum bei 3° fiir Parametersatz 1 und 8°
bei Parametersatz 2 auf. Die Anderungsrate fillt beim zweiten Parametersatz groBer aus mit
13 %. Der virtuelle Hebelarm zeigt fiir den vereinfachten Fall (Parametersatz 1) keinen Ein-
fluss und fiir den reibungsbehafteten Fall (Parametersatz 2) eine Reduktion von 3 %. Im
Vergleich zum Winkel am Abstiitzlager ist die Sensitivitit deutlich geringer.

Analog zum Reibwert im Abstiitzlager wird der Reibwert an der Kontaktstelle Bremsbacke
zur Spreizeinheit von 0 < use < 0,2 variiert. Der Einfluss auf die innere Ubersetzung ist ver-
nachlissigbar klein unterhalb von 1 %. Fiir den virtuellen Hebelarm liegt eine Anderung von
5 % vor, die mit steigender Reibung zunimmt und somit im Vergleich zur Reibung am Ab-
stiitzlager einen erhohten Einfluss aufweist.
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Abbildung 4-12: Einfluss des Spreizeinheitswinkels auf den Bremsenkennwert und den virtuellen
Hebelarm
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Abbildung 4-13: Einfluss der Reibung an der Spreizeinheit auf den Bremsenkennwert und den vir-
tuellen Hebelarm

4.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Sensitivititsanalyse zeigt auf, dass die Parameter einen unterschiedlichen Einfluss auf
die analysierten Werte haben. Innerhalb eines Parameter liegen ebenfalls unterschiedliche
Einfliisse in Abhingigkeit des gewéhlten Parametersatzes vor. Fiir die Bewertung der Eig-
nung einer Bremsmomentbestimmung tiber die Differenzkraft sind die betriebsabhéngigen
Anderungen zu analysieren. Zur Ubersichtlichkeit wird die Anderung zwischen dem mini-
malen und maximalen Kennwert fiir jeden Parameter ausgewertet und in Abbildung 4-14
dargestellt.

ARC* = max(RC*(C*; €§)) — min (RC*(C*; C3)) (4.28)

ARy = max (Reyie (Lyiri Luiro) ) — min (Reyie(Buiri tuiro))  (4.29)

Fiir den Parametersatz 1 zeigen sieben Parameter keinen Einfluss auf den virtuellen Hebel-
arm auf und zwei dieser Parameter besitzen sogar keinen Einfluss auf die innere Uberset-
zung. Fiir den zweiten Parametersatz reduziert sich die Anzahl der unabhingigen Parameter
auf drei Parameter fiir den virtuellen Hebelarm. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass die
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getroffenen Vereinfachungen in Parametersatz 1 grundlegende Effekte und Abhéngigkeiten
darstellen, allerdings Abhingigkeiten, die zwischen einzelnen Parametern bestehen nicht
identifiziert werden und die Berticksichtigung der Reibung in den Kontaktstellen der Brems-
backen, somit von Relevanz sind.

Die groBte Anderung fiir die innere Ubersetzung (102%) ist bei der Variation des Reibwerts
von Trommel zu Bremsbelag zu finden. Der gewdhlte Variationsbereich ist der relevante
Betriebsbereich fiir die Trommelbremse. Der virtuelle Hebelarm ist ndherungsweise unab-
hingig vom Reibwert des Bremsbelags. Dieses Verhalten zeigt das gro3e Potential der Mess-
stelle im Abstiitzlager fiir eine reibwertunabhidngige Bremsmomentermittlung auf.

Der Abstand des Abstiitzlagers in y-Richtung besitzt flir beide Bewertungsgrof3en eine hohe
Sensitivitdt von liber 30 %. Dieser Parameter ist primér durch die Konstruktion des Abstiitz-
lagers definiert. Der betriebsbedingte Verschleifl der Bremsbeldge und die damit auftretende
Verschiebung der Bremsbacken kann zu einer Anderung des Krafteinleitungspunkts am Ab-
stiitzlager fithren. Die Auswirkung ist dabei Abhingigkeit von der Geometrie der Schnitt-
stelle von Abstiitzlager und Bremsbacke.

Der Einfluss des Winkels des Abstiitzlagers besitzt im Gegensatz zum Winkel der Spreizein-
heit einen hohen Einfluss von 15 % auf den virtuellen Hebelarm. Da diese Werte ausschlief3-
lich konstruktionsabhédngig sind, ist der Einfluss wihrend des Betriebs nicht relevant.

Die Sensitivitit der Reibung in den Kontaktstellen der Bremsbacke zum Abstiitzlager und
zur Spreizeinheit féllt gering aus. Durch Kombination der beiden Effekte, die sich addieren,
ergibt sich eine maximale Anderungsrate von 8 %. Der kurzzeitige betriebsbedingte Effekt
einer Reibwertinderung ist in der Ermittlung des virtuellen Hebelarms zu beriicksichtigen.

Die weiteren Parameter, die primér konstruktionsbedingt sind, besitzen eine geringe Sensi-
tivitit auf den virtuellen Hebelarm.
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Abbildung 4-14: Anderungsraten der Variationsparameter

4.3 Theorie der Reibwert- und Spreizkraftermittiung

Aus der Betrachtung der Differenzkrifte im Abstiitzlager ist ein Zusammenhang zum Brems-
moment hergeleitet worden. Die Differenzbildung ist eine kombinierte Betrachtung der bei-
den Abstiitzkrifte. In diesem Kapitel werden die jeweiligen Kréfte am Abstiitzlager einzeln
analysiert, um weitere Kenngrof3en der Bremse zu ermitteln.

Basierend auf der Darstellung in Abbildung 4-1 werden die Bremsbacken separat analysiert.
Aus den beiden Gleichungen zur Berechnung der inneren Ubersetzung (Formel 4.30) und
des Momentengleichgewichts um den Mittelpunkt (Formel 4.31), wird die Gleichung 4.32
gebildet, die von der Spreizkraft Fs., der Abstiitzkraft F'ai, den jeweiligen Hebelarmen {se
und £a1, dem Trommelradius 71 und der inneren Ubersetzung C* abhiingt.
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F
¢; = fos (4.30)
= Fse+
Fse+tse+ £ Fys+Trr = Fale - far+ (4.31)

FSe,i ' ‘BSe'i i FSe,—_i— ' C‘i_*' *Trr = FAl,i . fAl,-_i- (432)

Mit der Annahme, dass die Krifte zwischen auflaufender und ablaufender Seite an der
Spreizeinheit identisch sind, l4sst sich die Gleichung 4.32 fiir beide Bremsbacken nach der
Spreizkraft auflosen und gleichsetzen. Damit stehen die beiden Seiten, neben den bekannten
Parametern und Kriften im Abstiitzlager, iiber die jeweilige innere Ubersetzung im Verhilt-
nis.

Fare o Fa-fa-
— =
fSe,+ + rrpc €5 {)Se,— — e CZ

(4.33)

Durch Einsetzen der Gleichung 4.7 zur Berechnung der inneren Ubersetzung in 4.33 fiir die
beiden Bremsbacken ergibt sich eine Gleichung, die von dem Reibwert der Bremsbelége,
den Kréften am Abstiitzlager und mehreren geometrischen Parametern abhangt.

FA1,+ ' {)Al,+
Trr* (Hy4 — Upe+ * Hz4)

1
Hs . - (#Be,+ + ,l,t—) + Ue+ " Hyy — Hs 4
Be,+
Fap— - €a1-
v (Hl,— + UBe,— ° HZ,—)

1
Hs_- (MBe,— + .U—) + e~ " Hy— + Hs
Be,—

eSe,+ +

(4.34)

€Se,— -

Mit der Bedingung, dass die Reibwerte von auflaufender und ablaufender Trommel identisch
sind (Upe + = Upe ), ldsst sich der Reibwert in Abhéngigkeit der Krifte im Abstiitzlager be-
stimmen. Durch Umstellen der Gleichung 4.34 nach dem Reibwert ergibt sich ein Polynom
4. Grades (Formel 4.35) mit den Hilfsvariablen Hs bis Ho. Diese sind aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit im Anhang A.1 aufgefiihrt.

.['[Be4-|'H6'/'[Be3 +H7'/"Be2 + Hg - uge + Hy = 0 (4-35)

Durch Auflsen des Polynoms ergibt sich als eine von vier moglichen Lésungen der Brems-
belagreibwert, der lediglich von den bekannten geometrischen Parametern und den Kréften
im Abstiitzlager abhingt.

ﬁBe

(4.36)
= f(FAl,+f FAl,—f €Al,+' 'BAI,—' ‘€Se,+' ‘ESe,—' a0,+' aO,—' Tr 6+' 6—' Y+ V-, ,B+, .B—)
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Mit dem ermittelten Reibwert ist die Berechnung der inneren Ubersetzung fiir die auflau-
fende und ablaufende Seite moglich und damit die Berechnung der Spreizkraft nach Formel
4.32. Durch Umstellen nach der Spreizkraft 14sst sich diese ermitteln. Entsprechend der An-
nahme, dass die Spreizkrifte identisch fiir auflaufende und ablaufende Backe sind, ist es
ausreichend, Formel 4.37 nur fir eine der beiden Seiten anzuwenden.

= Fars " tais

ooy = - 437
St = Peor & Ci(line) - ir (4.37)

Aus der theoretischen Untersuchung lisst sich die Fragestellung ableiten, ob und unter wel-
chen Bedingungen die Messung der Krifte im Abstiitzlager einen Riickschluss auf den vor-
liegenden Reibwert und die vorliegende Spreizkraft zuldsst. Folgende Hypothese wird auf-
gestellt.

H2 Mit dem Verhiltnis der Krifte im Abstiitzlager lassen sich bei identischer Spreizkraft
und identischem Belagreibwert von auflaufender und ablaufender Backe der Belag-
reibwert und die Spreizkraft ermitteln.

Als Bewertungsgrofen wird die Abweichung zwischen gemessener und berechneter Spreiz-
kraft bzw. Reibwert eingefiihrt (Formel 4.38 und 4.39). Da fiir den Reibwert keine direkte
Messung vorliegt, wird als VergleichsgroB3e der ermittelte Reibwert auf Basis der Spreizkraft
und dem Bremsmoment des Priifstands genutzt.

Afige = fige — Upe (4.38)

AﬁSe = FSe — Fse (4.39)

4.4 Robustheitsanalyse der Reibwert- und Spreiz-
kraftermittiung

Die Berechnungen des Bremsbelagreibwerts fig, und der Spreizkraft Fg, aus Kapitel 4.3
basieren auf den Annahmen, dass die Bremsbelagreibwerte und die Spreizkréfte von auflau-
fender und ablaufender Seite identisch sind. Zur Uberpriifung der Robustheit der vorgestell-
ten Theorie zur Berechnung des Bremsbelagreibwerts und der Spreizkraft, basierend auf ei-
ner Abstiitzkraftmessung, werden die getroffenen Annahmen/Vereinfachungen gezielt
variiert und deren Auswirkungen bewertet.
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4.4.1 Vorgehen

Die Variation der Spreizkraft sowie des Reibwerts wird fiir die jeweilige Seite einzeln durch-
gefiihrt, wodurch die getroffenen Annahmen der Gleichheit beider Werte nicht mehr gegeben
sind. Die Variation wird um einen Arbeitspunkt mit einer Spreizkraft von Fseo =3 kN und
einem Reibwert von pige o = 0,36 entsprechend Tabelle 4-2 durchgefiihrt. Der gewihlte Be-
reich der Variation betrédgt fiir beide GroBen £20 %. Zur Auswertung wird die prozentuale
Anderung der berechneten Kraft und des berechneten Reibwerts analysiert. Diese Kennwerte
werden entsprechend der Formeln 4.40 und 4.41 berechnet.

ﬁe_FSe,O

RF (Fse, Fso) = = (4.40)
Se,0
~ fiBe — UBe,0
Ru(fige, Hpeo) = ————— (4.41)
HUBe,0
Tabelle 4-2: Variationsparameter und -bereich der Robustheitsanalyse
Initial Variations-
Parameter Zeichen ntater arta %ons Einheit
Wert bereich
Bremsbelagreibwert auflaufende Seite UBe, + 0,36 0,288 — 0,432 -
Bremsbelagreibwert ablaufende Seite UBe — 0,36 0,288 — 0,432 -
Spreizkraft auflaufende Seite Fse+ 3,0 24-3,6 kN
Spreizkraft ablaufende Seite Fse.- 3,0 2,4-3,6 kN

4.4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Abhéngigkeit der Variation von Bremsbelagreibwert und Spreizkraft
aufgeteilt.

4.4.2.1 Variation des Reibwerts

In Abbildung 4-15 werden die prozentualen Anderungen der berechneten Spreizkraft (links)
und des berechneten Reibwerts (rechts) fiir die Variation beider Bremsbelagreibwerte darge-
stellt.

Die prozentuale Anderung des berechneten Reibwerts (Diagramm rechts) zeigt ein nihe-
rungsweise proportionales Verhalten mit positiver Steigung unabhéngig von der Variation
der auflaufenden oder der ablaufenden Seite. Die Variation des Reibwerts im Bereich £20 %
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fiihrt zu einer prozentualen Anderung des berechneten Reibwerts von £10 % und damit ge-
nau die Hélfte des Variationsbereichs. Dies bedeutet, dass der berechnete Reibwert den Mit-
telwert der beiden Reibwerte von auflaufender und ablaufender Seite ausgibt.

Fiir die berechnete Spreizkraft (Diagramm links) zeigt sich bei der Variation des Reibwerts
fiir auflaufende und ablaufende Seite ein gegenldufiges Verhalten. Bei Variation des Reib-
werts der auflaufenden Seite zeigt sich ein Anstieg in der berechneten Spreizkraft
von -10 % — +10 %. Im Gegensatz zu der ablaufenden Seite, die eine fallende Spreizkraft-
berechnung ergibt von +10 % — -10 %. Zur Erklarung dieses Verhaltens ist eine detailliertere
Analyse der Krifte im Abstiitzlager notwendig.

Hpe s~ variabel; Hpe = 0,36

— — — e~ 0,36; Hpe = variabel

IS — T T T T 15

RF(FgFy, ) in %

0.3 0.33 0.36 0.39 0.42

'uBe,j:

Abbildung 4-15: Einfluss der Variation von Reibwertdifferenzen

Abbildung 4-16 zeigt die Krifte im Abstiitzlager in Abhingigkeit der Spreizkraft flir drei
verschiedene Reibwerte. Mit steigender Spreizkraft nimmt die Kraft im Abstiitzlager fiir
beide Seiten linear zu, mit unterschiedlichen Gradienten in Abhdngigkeit des Reibwerts.
Eine Reibwerterhohung fiihrt bei der auflaufenden Seite (Diagramm links) zu einer Erho-
hung der Abstiitzkraft, im Gegensatz zur ablaufenden Seite (Diagramm rechts), die eine Re-
duktion aufweist mit steigendem Reibwert. Das Kraftniveau unterscheidet sich deutlich zwi-
schen den beiden Seiten auf Grund der Selbstverstirkung/Selbstschwéchung.

Die Symbole in der Abbildung repriasentieren zwei Beispiele fiir Reibwertdifferenzen. In
dem mit kreisformigen Symbolen dargestellten Beispiel besitzt die auflaufende Seite einen
Reibwert von ppe 4 = 0,36 und die ablaufende Seite einen Reibwert von pg, - = 0,3. Ent-
sprechend Abbildung 4-15 wird ein Reibwert von fig.(0,36; 0,3) = 0,33 berechnet. Da in
der Berechnung die Annahme zu Grunde liegt, dass die Reibwerte und die Spreizkrifte iden-
tisch sind, wird fiir die Kombination aus berechnetem Reibwert und den gemessenen Ab-
stlitzkréften die zugehorige Spreizkraft ermittelt. Diese wird im Diagramm durch den
Schnittpunkt der Abstiitzkrédfte mit der Reibwertkennlinie ug. = 0,33 dargestellt. Die an die-
sem Schnittpunkt wirkende Spreizkraft Fg.(0,36;0,3) = 3,27 kN ist identisch fiir die auf-
laufende und ablaufende Seite. Dieses Beispiel zeigt, dass ein erhohter Reibwert der auflau-
fenden Bremsbacke zu einer Erhéhung der berechneten Spreizkraft fiihrt.
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4.4 Robustheitsanalyse der Reibwert- und Spreizkraftermittlung

Das zweite Beispiel, das durch die quadratischen Symbole dargestellt wird, zeigt einen re-
duzierten Reibwert der auflaufenden Bremsbacke. Der berechnete Reibwert befindet sich
weiterhin  bei fig.(0,3;0,36) = 0,33, im Gegensatz zur berechneten Spreizkraft
Fs.(0,3;0,36) = 2,76 kN, die einen reduzierten Wert aufweist. Somit sinkt die berechnete
Spreizkraft mit einem verringerten Reibwert der auflaufenden Bremsbacke.

Die unterschiedlichen Auswirkungen einer Reibwertdifferenz auf die berechnete Spreizkraft
erkldren den gegensitzlichen Verlauf in Abbildung 4-15.

: : : — —Hge ~ 0,36
— Hpe = 0,33
z —-— fpe = 0.3
g O ppe = 0365 g, =0.3
= o /iy (0.36:03)
O ﬂBe’+= 0,3; Hpe = 0,36
i, (03:0.42)
4 0.6
2.4 2.7 3 33 3.6 2.4 2.7 3 33 3.6
F, in kN F. inkN
Se,+ Se.-

Abbildung 4-16: Einfluss von Reibwertdifferenzen auf die berechnete Spreizkraft

4.4.2.2 Variation der Spreizkraft

In Abbildung 4-17 werden die prozentualen Anderungen der berechneten Spreizkraft (Dia-
gramm links) und des berechneten Reibwerts (Diagramm rechts) fiir die Variation beider
Spreizkrifte dargestellt.

Die Variation der Spreizkraft von +20 % fiihrt zu einer Anderung der berechneten Spreiz-
kraft mit einem leicht degressiven Verlauf zwischen -11 % — +9 %. Somit liegt ndherungs-
weise eine Mittelung der beiden Spreizkréfte vor. Im Unterschied zur Variation des Reib-
werts ist die berechnete Spreizkraft fiir die auflaufende und ablaufende Seite identisch.

Einen gegensitzlichen Verlauf zeigt die Spreizkraftvariation fiir den berechneten Reibwert.
Die auflaufende Seite zeigt eine degressiv ansteigende Anderung von -12 % — +9 %, wiih-
rend die ablaufende Seite eine fallend degressive Anderung aufweist im Bereich
von -9 % —+12 %. Mit einer detaillierteren Betrachtung der Kréfte im Abstiitzlager ist die-
ses Verhalten zu erkldren.
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4 Systemidentifikation
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Abbildung 4-17: Einfluss der Variation von Spreizkraftdifferenzen

Abbildung 4-18 zeigt die Kréfte im Abstiitzlager in Abhingigkeit des Bremsbelagreibwerts
fiir drei verschiedene Spreizkrifte. Mit steigendem Reibwert nimmt die Kraft im Abstiitzla-
ger der auflaufenden Seite progressiv zu, im Gegensatz zur ablaufenden Seite, die einen de-
gressiv fallenden Verlauf aufweist. Eine erhohte Spreizkraft fiihrt bei beiden Abstiitzkréften
zu einer VergroBerung.

Die Symbole in der Abbildung zeigen zwei Beispiele fiir eine Spreizkraftdifferenz. In dem
mit kreisformigen Symbolen dargestellten Beispiel besitzt die auflaufende Seite eine Spreiz-
kraft von Fse+ = 3,6 kN und die ablaufende Seite eine Spreizkraft von Fs.. = 3 kN. Entspre-
chend Abbildung 4-15 wird ein Spreizkraft von Fs(3,6;3) ~ 3,3 berechnet. Der berechnete
Reibwert fig.(3,6; 3) = 0,334 ergibt sich als Schnittpunkt der jeweiligen Abstiitzkraft mit
der Kennlinie der berechneten Spreizkraft. Mit einer erhdhten Spreizkraft der auflaufenden
Seite liegt somit ein erhohter berechneter Reibwertwert vor.

Im zweiten Beispiel, das von den quadratischen Symbolen dargestellt wird, ist zu erkennen,
dass eine erhohte Spreizkraft der ablaufenden Seite zu einer Verringerung des berechneten
Reibwertes fige(3,6; 3) = 0,268 fiihrt.

Mit den unterschiedlichen Auswirkungen einer Spreizkraftdifferenz auf den berechneten
Reibwert ldsst sich der gegensitzliche Verlauf aus Abbildung 4-17 erklaren.

52



4.4 Robustheitsanalyse der Reibwert- und Spreizkraftermittlung

12 ; - . 2
; : ; — —F =3,6kN
c
1.8 — Fg =33kN
c
z 1.6 —-— Fg,=3,0kN
- €
£ oy o Iise’+=3,6kN;FSe’_=3kN
=z F (3,6;3)
12 .Fse_k_F_ .
] O Fgo,=3KN: Fg, =3.6kN
m g (3:3.6)
A . : . 08 : : :
024 027 03 033 036 024 027 03 033 036
'uBc,+ ’uBc,—

Abbildung 4-18: Einfluss von Reibwertdifferenzen auf die berechnete Spreizkraft

4.4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Robustheitsanalyse zeigt auf, dass Unterschiede im Reibwert oder in der Spreizkraft
zwischen auflaufender und ablaufender Seite jeweils die Berechnung beider Gréfen beein-
flussen. Fiir die variierte GroB3e wird ndherungsweise der Mittelwert von auflaufender und
ablaufender Seite berechnet, womit die maximale Abweichung zwischen berechnetem Wert
und den realen Werten halbiert wird. Eine Ermittlung der Groenordnung der Abweichung
zwischen den beiden Bremsbacken ist nicht moglich. Dariiber hinaus liegt eine Wechselwir-
kung zwischen den berechneten Gréflen vor, wodurch auch fiir die nicht variierte Gro3e eine
Abweichung zwischen Berechnung und realem Wert auftritt. Die Abweichungen der Be-
rechneten Grofen besitzen ndherungsweise die gleiche GroBenordnung, konnen sich aber im
Vorzeichen unterscheiden.

Abbildung 4-19 stellt die Ursache dieses Zusammenhangs anschaulich dar. In dem Dia-
gramm sind die Abstiitzkréfte fiir auflaufende und ablaufende Seite in Abhéingigkeit der
Spreizkraft und des Reibwerts dargestellt. Die auflaufende Seite weist durch die Selbstver-
starkung die hoheren Abstiitzkrifte auf. Fiir jedes Kréftepaar im Abstiitzlager kann genau
ein Reibwert und eine Spreizkraft ermittelt werden. Variiert eine der beiden Groflen auf
Grund einer Spreizkraftdifferenz oder einer Reibwertdifferenz, ergeben sich verdnderte Ab-
stiitzkréfte. Fiir die neue Kombination aus auflaufender und ablaufender Abstiitzkraft wer-
den der entsprechende Reibwert und die Spreizkraft ermittelt.

In Tabelle 4-3 sind die Werte der in Abbildung 4-19 dargestellten Variation des Brems-
belagreibwerts der auflaufenden Seite wiederzufinden. Ausgehend vom Zustand
Upe + 0 = 0,44 wird der Reibwert der auflaufenden Seite auf pge 4 = 0,38 reduziert. Damit
sinkt die Abstiitzkraft der auflaufenden Seite von Fai+o= 10,71 kN auf Fai+1 = 8,72 kN.
Fiir die neue Kombination der Krifte im Abstiitzlager wird die passende Kombination aus
Spreizkraftkraft und  Reibwert ermittelt mit Fg.(0,38;0,44) = 2,6 KN  und
f5e(0,38;0,44) = 0,41.

Tabelle 4-3: Einfluss der Variation des auflaufenden Bremsbelagreibwerts
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4 Systemidentifikation

Parameter Zeichen 0 1 Berechnet- | Binheit
Wert
Abstiitzkraft auflaufende Seite Fai+ 10,71 = 8,72 8,72 kN
Abstiitzkraft ablaufende Seite Fai- 0,82 | 0,82 0,82 kN
Bremsbelagreibwert auflaufende Seite Ue + 0,44 | 0,38 0,41 1
Bremsbelagreibwert ablaufende Seite Ue,- 0,44 0,44 0,41 1
Spreizkraft auflaufende Seite Fse+ 2,8 2,8 2,6 kN
Spreizkraft ablaufende Seite Fse- 2,8 2,8 2,6 kN

2.5

0.2 0.25

0.3

0.5
'uBe,i

Abbildung 4-19: Kennfeld der Abstiitzkrafte in Abhangigkeit vom Reibwert und der Spreizkraft
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5 Untersuchungswerkzeug

In diesem Kapitel werden das Untersuchungswerkzeug sowie die verschiedenen Regler zur
Ansteuerung vorgestellt.

5.1 Aufbau der Bremse

Zur Untersuchung der aufgestellten Hypothesen wird eine prototypische elektromechanische
Bremse auf Basis einer in Serie befindlichen Simplex-Trommelbremse aufgebaut. Die
Hauptkomponenten bilden die Betétigungsvorrichtung, die Bremsbacken, das Abstiitzlager,
die Sensoren und die Trommel. Zur Ansteuerung wird ein Mikrocontroller eingesetzt. Eine
Ubersicht des Gesamtaufbaus mit abgenommener Trommel wird in Abbildung 5-1 darge-
stellt. Als Serienkomponenten werden die Trommel, das Radlager, die Bremsbacken und
mehrere Federn iibernommen. Die Bremse ist ausgelegt fiir eine maximale Spreizkraft von
7 kN. Die Fahrzeugdaten sind im Anhang A.2 aufgefiihrt.

Abstiitzkraft-
sensor

[Niederhaltefeder} [ Abstiitzlager } [

[ Riickzugsfeder

[ Riickenplatte

Spreizkraft-
sensor

J { Spreizeinheit } [ Bremsbacke }

Abbildung 5-1: Elektromechanische Simplex-Trommelbremse mit Kraftsensoren
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5 Untersuchungswerkzeug

5.1.1 Betatigungsvorrichtung

Fiir die Betétigung des Systems wird ein BLDC-Motor eingesetzt. Hierbei handelt es sich
um einen Motor der Firma Nidec mit 150 W, der fiir Doppelkupplungsgetriebe in Serie ein-
gesetzt wird.”> Uber einen Magneten am Wellenende des Motors wird mit einem Sensor,
basierend auf dem anisotropen magnetoresistiven (AMR) Effekt, die Motorposition erfasst,
die zur Sinuskommutierung des Motors genutzt wird. Der Motor ist mittels einem zweistu-
figen Stirnradgetriebe mit einer Ubersetzung von iwot = 24 verbunden. Die Krafteinleitung
auf die Bremsbacken erfolgt iiber die Spreizeinheit mit einem Rotations-Translations-Ge-
triebe, das eine Steigung von P, = 18,9 mm pro Umdrehung besitzt. Das Rotations-Transla-
tions-Getriebe ist schwimmend gelagert, um einen Ausgleich der Spreizkrifte zu gewihr-
leisten. Die Funktion der Verschleinachstellung ist ebenfalls in die Einheit integriert. Der
kombinierte Wirkungsgrad von Spreizeinheit und Getriebe liegt deutlich oberhalb der Selbs-
themmungsgrenze, sodass die Selbstlosefdhigkeit gewéhrleistet ist.

Spreizeinheit

Rotations-
getriebe

Motorpositions-
sensor

‘ ‘ BLDC Motor ‘

Abbildung 5-2: Aktor bestehend aus Motor, Getriebe und Spreizeinheit

5.1.2 Bremsbacken und Kraftsensoren

Die Geometrie der Bremsbacken, bestehend aus dem Bremsbelag und dem Belagtréger, sind
fiir die auflaufende und die ablaufende Seite identisch. Die Bremsbelédge sind auf dem Be-
lagtrager verklebt. Zur Positionierung und Erzeugung des Liiftspiels sind die beiden Brems-
backen iiber Zugfedern miteinander verbunden. Um eine Positionierung in axialer Richtung
zu gewdhrleisten, werden die Bremsbacken mit jeweils einer Feder an die Riickenplatte an-
gedriickt.

73 Nidec Corporation: Dual Cluch Transmission Actuators | Nidec Corporation (2020).
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5.1 Aufbau der Bremse

Zur Ermittlung der inneren Krifte wird der serienmifige Belagtrager modifiziert, sodass
prototypische Adapterstiicke zur Kraftiibertragung an die Spreizeinheit und an das Abstiitz-
lager integriert werden konnen (Abbildung 5-3). Die Kraftiibertragung erfolgt formschliis-
sig. Auf den Adapterstiicken ist jeweils eine DMS Vollbriicke von der Firma HBM appliziert,
sodass eine Kraftmessung moglich ist. Die Adapterstiicke sind gehirtet, um die hohen li-
nienférmigen Lasten verformungsfrei aufzunehmen. Fiir den Kraftsensor der Spreizeinheit
liegt ein maximaler Messbereich von 7 kN vor. Die Messgenauigkeit ist mit 0,5 % angege-
ben. Die Kraftsensoren am Abstiitzlager weisen einen maximalen Messbereich von 18 kN
auf, mit einer Messgenauigkeit von 0,5 %.

Original Bearbeitet Spreizkraftsensor Eingebauter Abstiitzkraftsensor

Abstiitzkraftsensor

Abbildung 5-3: Bremsbacke, Abstiitzkraft- und Spreizkraftsensor

5.1.3 Abstutzlager

Das Abstiitzlager wird durch einen Adapter direkt mit dem Achsschenkel verschraubt, um
die hohen Kréfte nicht iiber die Riickenplatte der Bremse zu leiten. Dies hat den Vorteil, dass
die Verformung der Riickenplatte stark reduziert wird und somit eine Riickwirkung auf die
Position und Krifte der Bremsbacken, der Spreizeinheit und des Abstiitzlagers vermieden
wird. Das Abstiitzlager ist in zwei Positionen zu montieren, sodass ein Abstand in y-Richtung
von €y a1 = 93 mm oder ¢, a12 = 83 mm einzustellen ist.

Position 1 Position 2

Abbildung 5-4: Abstiitzlager mit zwei verschiedenen Montagepositionen
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5 Untersuchungswerkzeug

5.1.4 Trommel

Der Prototyp basiert auf einer in Serie befindlichen 10" Simplex-Trommelbremse mit einer
Trommel aus Grauguss. Zur Temperaturiiberwachung und —messung wird in die Trommel
ein Temperatursensor vom Typ K eingebaut. Dieser befindet sich in der Mitte der Reibflache,
1 mm von der Reiboberfliche nach innen versetzt. Uber einen temperaturbestindigen Zwei-
Komponenten-Kleber wird das Thermoelement in der Trommel verklebt.

N
\
\
AN
YN
T
oY,
LAY

Abbildung 5-5: Trommel mit Temperatursensor

5.2 Regelstrategie und Steuergerat

Zur Regelung der elektromechanischen Trommelbremse wird eine mehrfache Kaskadenre-
gelung mit drei Regelkreisen implementiert. Der Phasenstromregler des BLDC-Motors bil-
det den inneren Regelkreis der Kaskadenregelung. Ubergelagert wird ein Motordrehzahlreg-
ler. Diese beiden Regelkreise bilden den Motorregler ab. Der Motorregler wird von einem
weiteren Regelkreis in Abhingigkeit der gewéhlten Riickfiihrungsgrofle tiberlagert. Dieser
stellt den duBBeren Regelkreis des Radbremsreglers dar. Zur Untersuchung des Systems wer-
den drei verschiedene duflere Regelkreise implementiert. Basierend auf dem Motorpositi-
onssensor, den Spreizkraftsensoren und den Abstiitzkraftsensoren werden

e ein Motorpositionsregler,
e ein Spreizkraftregler und
e cin Abstiitzkraftregler

implementiert. Der Motorregler ist dabei fiir alle drei Varianten identisch. Der Aufbau der
Kaskadenregelung entspricht dem aus der Literatur bekannten Ansétzen.’*

Abbildung 5-6 zeigt den Regelkreis der prototypischen Bremse. Der Motorregler wird durch
den Phasenstrom- und Drehzahlregler abgebildet. Durch die Wahl des duferen Reglers wird
der Motorregler iiberlagert.

4 Schwarz, R.: Diss., Rekonstruktion der Bremskraft von EMB (1999), S. 30.
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5.2 Regelstrategie und Steuerger<t

Der Motorpositionsregler wird eingesetzt, um beispielsweise die Systemsteifigkeit zu ana-
lysieren, da ein prizises Anfahren von definierten Positionen mdglich ist. Ein weiterer An-
wendungsfall stellt die Uberpriifung von Parkbremsszenarien dar, in denen nach Erreichen
einer definierten Kraft eine konstante Position dauerhaft gehalten wird.

Der Spreizkraftregler wird zur Systemidentifikation eingesetzt und dient als Vergleichssze-
nario zu heutigen druckgeregelten Untersuchungen auf dem SMP. Als Riickfiihrungsgrof3e
wird der Mittelwert der Spreizkrifte Fs. gebildet.

_ FSe,+ + FSe,—

Fée 2

(5.1)
Der Abstiitzkraftregler basiert auf der in Kapitel 4.1 vorgestellten Theorie zur Ermittlung des
Bremsmoments. Die Riickfithrungsgrofe bildet die Differenz der beiden Abstiitzkréfte. Der
Regler wird zur Uberpriifung des Messverfahrens angewendet.

AFp; = Fa4 + Fa- (5.2)
Elektromechanische Trommelbremse
Radbremsregler

Motorregler Uy M F M

- - - I Br
W NN BLDC ? | Getriebe | S Rad- .
P —> —> } > > > >
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wahl { Spreizkraftsensoren
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Abbildung 5-6: Regelkreis der elektromechanischen Trommelbremse

Die Regler laufen auf einem prototypischen Steuergerét basierend auf einem Infinion Tricore
TC1898 Mikrocontroller. Die analogen Signale des Motorpositionssensors und des DMS
Sensoren werden verstirkt und mit einem 12-bit-A/D-Wandler eingelesen. Die Ansteuerung
des Motors erfolgt iiber drei Phasenstrome basierend auf einer 20 kHz Pulsweitenmodula-
tion (PWM). Das System wird mit 12 V Eingangsspannung betrieben, analog zu einem heu-
tigen Fahrzeugbordnetz.
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6 Prufstandsversuche

In diesem Kapitel werden die experimentellen Untersuchungen mit der im vorherigen Kapi-
tel beschriebenen Versuchsbremse vorgestellt. Das Ziel der Versuche ist die Analyse und
Bewertung der in Kapitel 4 aufgestellten Hypothesen und Einflussfaktoren. Abbildung 6-1
zeigt den Ablauf von der Messdatenerzeugung bis zur Messdatenauswertung sowie die Zu-
ordnung in die entsprechenden Kapitel.

Versuch

Hl

[ 62

Versuchs-
programm

| Priifstands
"| interface

7| regler

Radbrems-

_| Bremse +

Lad
Sensoren

Coo Co B

Priifstand + | Messdaten-
Sensoren " aufzeichnung

Messdatenkonditionierung

P Kennwert- | _
A bildung

Messdaten-
aufbereitung

ergebnisse

Abbildung 6-1: Messdatenerzeugung, -konditionierung und -auswertung

6.1 Versuchsprogramm

Auf der Fahrzeugebene bestehen die Funktionen einer Bremsanalage aus dem Verhindern
einer ungewollten Geschwindigkeitserh6hung bei Talabfahrten (Verharrungsbremse), eine
gezielte Verringerung der Geschwindigkeit bis zum Stillstand (Verzogerungsbremse) und
dem sicheren Abstellen eines ruhenden Fahrzeugs (Feststellbremse).”” Die Verharrungs-
bremsung und die Verzégerungsbremsung zihlen zu den Betriebsbremsfunktionen und die
Feststellbremse zu den Parkbremsfunktionen. Zur Ermittlung der Eigenschaften des Mess-
verfahrens hinsichtlich der Funktionen werden die in Tabelle 6-1 aufgefiihrten Versuchspro-
gramme getestet. Die Versuche sind entsprechend ihrer Funktion nach Betriebsbremse und
Parkbremse gegliedert.

75 Buschmann, H.; Koessler, P.: Handbuch fiir den Kraftfahrzeugingenieur (1973), S. 807.
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6.2 Priifstandskonfiguration

Die Betriebsbremsuntersuchungen werden in verschiedenen Geschwindigkeit-, Temperatur-
und Spreizkraftstufen auf einem Schwungmassenpriifstand (SMP) gefahren, um eine grof3e
Spreizung des Bremsenkennwerts zu erzeugen.

Die Parkbremsfunktionen werden auf einem Drehpulsator (DP) bei einer konstanten Tem-
peratur mit verschiedenen Kraftstufen gefahren. Neben den Versuchen im Stillstand werden
die Ubergangsszenarien ausgehend von einer Drehung in den Stillstand bzw. ausgehend vom
Stillstand in die Drehung untersucht.

Tabelle 6-1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche zur Betriebs- und Parkbremse

Versuchs- | Brems- Versuchsprogramm Regelmodus Kapitel
reihe funktion

1.1 Betriebs- | Hysterese Spreizkraftregler | 6.4.1

1.2 bremse Stationdres Bremsenkennfeld Spreizkraftregler | 6.4.2 und
6.4.5

1.3 Stationdres Bremsenkennfeld Abstiitzkraftregler | 6.4.3

1.4 Stationdres Bremsenkennfeld | Spreizkraftregler | 6.4.4

mit erh6htem Abstiitzlager

2.1 Park- Halten Bergab Positionsregler 6.5.1

2.2 bremse Bremsen vorwirts Positionsregler 6.5.2

2.3 Halten in der Ebene Positionsregler 6.5.3

6.2 Prufstandskonfiguration

Die Untersuchungen zum Betriebsbremsverhalten werden an einem SMP in einer Viertel-
Fahrzeug-Konfiguration durchgefiihrt (Abbildung 6-2). Hierzu wird die prototypische
Bremse auf einem Achsschenkelersatzstiick montiert und an der Priifstandsschnittstelle auf-
genommen. Die Bremsmomentmessung erfolgt am Priifstand iiber die Kraftmessung eines
drehbar gelagerten Pendelbocks, an dessen duflerem Ende des Pendelarms (0,25 m) eine vor-
gespannte Zug-Druck-Kraftmessdose verbaut ist. Mit einem Messbereich von +25 kN kon-
nen Bremsmomente von +6250 Nm gemessen werden. Die Messgenauigkeit, die sich auf
den maximalen Messbereich bezieht, ist mit 0,03 % angegeben, womit sich eine Messgenau-
igkeit von £1,9 Nm ergibt. Aufgeldst wird der Sensor mit 24 bit. Als Schwungmasse werden
29,86 kgm? eingestellt, entsprechend dem hinterlegten Viertel-Fahrzeug. Fiir eine Verzoge-
rung von 9,81 m/s? ist ein Bremsmoment von 954 Nm notwendig. Die Messdaten werden
auf einem Mess-PC mit einer Abtastrate von 1 kHz aufgezeichnet.
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6 Priifstandsversuche

Abbildung 6-2: SMP SMP-Versuchsaufbau

Die Untersuchungen zur Parkbremse werden an einem DP durchgefiihrt. Der Unterschied
zum SMP besteht in einer deutlich geringeren maximalen Rotationsgeschwindigkeit von
80 min"!. Zur Funktionsuntersuchung der Parkbremseigenschaften ist die reduzierte Ge-
schwindigkeit ausreichend. Fiir die Aufnahme der Bremse wird die gleiche Schnittstelle wie
am SMP verwendet. Zur Drehmomentmessung wird ein Drehmomentsensor, der sich zwi-
schen dem Priifling und dem Abstiitzbock befindet, eingesetzt. Der Messbereich befindet
sich bei 5000 Nm mit einer Messgenauigkeit von 0,1 %, bzw. bezogen auf den maximalen
Messbereich von 5 Nm. Die Drehzahlmessung erfolgt iiber den Motorpositionssensor des
Priifstandmotors, der mit einer festen Ubersetzung mit der Ausgangswelle und damit dem
Priifling verbunden ist.

Abbildung 6-3: Drehpulsator Versuchsaufbau
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6.3 Messdatenkonditionierung

6.3 Messdatenkonditionierung

Die vom Mess-PC aufgezeichneten Rohdaten werden zur weiteren Verarbeitung aufbereitet.
Wie in Abbildung 6-4 zu erkennen ist, weisen die Messsignale (hellgrau) ein Rauschen auf,
wodurch eine Identifikation von spezifischen Auswertepunkten (z.B. der Kontaktpunkt)
nicht eindeutig moglich ist, sodass die Messdaten gefiltert werden. Zum Einsatz kommt ein
digitales Bessel-Tiefpassfilter der 2. Ordnung. Dieses ist fiir Auswertungen im Zeitbereich
gut geeignet, da eine geringe Diampfung im Ubergangsbereich der Grenzfrequenz vorliegt.
Als Grenzfrequenz werden 12 Hz gewaihlt.

Zur prizisen Bestimmung der inneren Ubersetzung, des virtuellen Hebelarms und der
Bremsmomente, werden die Kraftsignale und das Drehmomentsignal des Priifstands nach
Uberwinden des Liiftspiels genullt. Das Liiftspiel beschreibt hierbei die notwendige Lin-
gendnderung der Spreizeinheit von der Nullstellung bis zur beidseitigen Anlage der Brems-
backen an die Trommel. Dieser Anlegepunkt wird als Kontaktpunkt bezeichnete. Entspre-
chend Abbildung 6-4 wird der Kontaktpunkt bei einem Bremsmoment Msmp >3 Nm
definiert. Der lineare Kraftanstieg vor dem Kontaktpunkt (2,2 s bis 3,6 s) basiert auf der
Dehnung der Riickholfeder, die beide Bremsbacken miteinander verbindet. Der Anstieg im
Drehmomentsignal vor dem Kontaktpunkt (2,9 s bis 3,6 s) ist darauf zurlickzufiihren, dass
eine der beiden Bremsbacken bereits einen leichten Kontakt zur Trommel aufweist.

Bessel-Tiefpassfilter 2. Ordnung, Grenzfrequenz 12 Hz
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Abbildung 6-4: Kontaktpunkt im Drehmoment- und Kraftsignal
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6.4 Messdatenauswertung der Betriebsbremse

In diesem Kapitel werden die Kennwertbildung sowie die Ergebnisse der Versuche zur Be-
triebsbremse vorgestellt.

6.4.1 Analyse der Hysterese

Die Analyse der Hysteresekurve stellt in der Bremsenentwicklung eine zentrale Priifaufgabe
zur Ermittlung der Wirksamkeit dar. Hierbei wird die Hysterese des Bremsmoments in Ab-
hingigkeit des Bremsdrucks bzw. der Betitigungskraft dargestellt’®. Ausgewertet wird die
maximale Bremsmomentabweichung zwischen der Druckaufbau- und Druckabbaukurve im
Verhiltnis zum maximalen Bremsmoment wéhrend des Versuchs. Somit ergibt sich ein di-
mensionsloser Kennwert bezogen auf einen speziellen Arbeitspunkt.

AMsup max _ max(Mswp,sp — Msmp Lss)

(6.1)
Msmp max max(Mgyp)

RM(AMSMp,max; MSMP,maX) =

In Abbildung 6-5 wird eine Hysteresemessung im Zeitbereich dargestellt. Hierbei handelt es
sich um eine spreizkraftgeregelte Schleppbremsung bei niedriger Geschwindigkeit
(v =2 km/h). Die Spreizkraft wird konstant mit einem Gradienten von 300 N/s bis zu einem
Niveau von 3 kN gesteigert und im Anschluss mit derselben Dynamik abgebaut. Die geringe
Betitigungsgeschwindigkeit dient zur Vermeidung von dynamischen Effekten bei der
Bremsmomentbildung. Die Spreizkraft Fse wird nach Formel 5.1 als Mittelwert von auflau-
fender und ablaufender Spreizkraft berechnet.

v=2km/h
800 ! ! ! ) 4

Fin kN

tins

Abbildung 6-5: Zeitliche Darstellung der Hysteresemessung

76 Marschner, H. et al.: Bremsentechnisches Versuchswesen (2017), S. 691.
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6.4 Messdatenauswertung der Betriebsbremse

Die Ergebnisse der Hysteresemessung in Abbildung 6-6 zeigen auf, dass eine maximale Hys-
terese von 2,5 % vorliegt. Die geringe Hysterese ist auf zwei Einflussfaktoren zurtickzufiih-
ren. Zum einen handelt es sich bei dem Kennwert um einen Arbeitspunkt spezifischen Kenn-
wert, der sich auf das maximale Bremsmoment wéhrend des Versuchs bezieht. Im Diagramm
ist zu erkennen, dass die grofite Differenz bei ca. 290 Nm auftritt. Eine Auswertung um die-
sen Arbeitspunkt, ergibt eine deutlich erh6hte Hysterese von 6,5 %. Die zweite Ursache fiir
die geringe Hysterese besteht in der gemittelten Spreizkraft, die zur Auswertung genutzt
wird. Durch die gemittelte Spreizkraft wird die Hohe der Reibeffekte innerhalb der Spreiz-
einheit reduziert und fiihrt zu dem Effekt, dass sich die Kennlinien fiir Spreizen und Losen
der Bremse annéhern.

v =2km/h
800 : .
RMAM gy e Msp o) =25% | 2 78 130

40
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Abbildung 6-6: Moment und Differenzmoment der Hysteresemessung in Abhéngigkeit der gemittel-
ten Spreizkraft

Bzgl. der Messstelle im Abstiitzlager kann analog zur obigen Analyse eine Hystereseunter-
suchung des Bremsmoments in Abhingigkeit der Abstiitzkrifte durchgefiihrt werden,
wodurch eine Bewertung des Messverfahrens moglich ist. Basierend auf dem obigen Hyste-
reseversuch werden in Abbildung 6-7 das Bremsmoment iiber der Differenz der Abstiitz-
krifte aufgetragen. Mit steigender Differenzkraft nimmt die Abweichung zwischen dem
Spreiz- und Losevorgang zu. Der Hysteresekennwert liegt bei 4,3 %. Die steigende Zunahme
der Momentabweichung deutet auf einen mit der Last steigenden Verlust hin.
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Abbildung 6-7: Moment und Differenzmoment der Hysteresemessung in Abhingigkeit der Differenz
der Abstiitzkrifte

Entsprechend der in Kapitel 4.1 vorgestellten Theorie ist die Ermittlung des Bremsmoments
durch die intern wirkenden Krifte an der Spreizeinheit und am Abstiitzlager mdglich. Der in
Abbildung 6-7 dargestellte Fall beriicksichtigt lediglich die Abstiitzkréfte. Zur Identifikation
des Einflusses der Spreizkréfte werden diese im Weiteren analysiert.

In Abbildung 6-8 sind die Spreizkréfte an beiden Bremsbacken Fse+ und Fse-, sowie die
Differenz AFs. dargestellt. Beim Spreizvorgang (3 s — 13 s) zeigt die ablaufende Seite er-
hohte Werte gegeniiber der auflaufenden Seite und filihrt zu einer positiven Differenzkraft.
Mit steigender Kraft nimmt die Differenzkraft zu und zeigt somit eine Lastabhingigkeit. Im
Losevorgang dreht sich das Verhéltnis um und es entsteht eine negative Differenzkraft.

AFse = Fse— — Fse + (6.2)

v=2km/h

F in kN
AF in kN

tins

Abbildung 6-8: Spreizkraftunterschiede bei einer Hysteresemessung
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6.4 Messdatenauswertung der Betriebsbremse

Urséchlich fiir die Abweichung der Spreizkrifte ist die auftretende Reibkraft innerhalb der
Spreizeinheit Fser auf Grund ihrer schwimmenden Lagerung. Abbildung 6-9 zeigt den Auf-
bau der Spreizeinheit flir den betitigten und unbetétigten Zustand. Die auflaufende Brems-
backe ist durch die Selbstverstarkung die hoher belastete der beiden Bremsbacken. Daraus
ergeben sich grofere Verformungen, die in einen erhdhten Betédtigungsweg der auflaufenden
Seite sse+ im Vergleich zur ablaufenden Seite sse - resultieren. Durch die schwimmende La-
gerung findet eine Verschiebung der Spreizeinheit Asse in Richtung der auflaufenden Seite
statt. Die dabei auftretende Reibkraft wirkt der Bewegungsrichtung entgegen, wodurch die
ablaufendende Seite ein hoheres Spreizkraftniveau im Vergleich zur auflaufenden Seite auf-

zeigt.
unbetétigter Zustand betétigter Zustand
F. Se,R
[ ] —_— [
F Se,+ _ Fse'_
_’ <—
= ] [ [
Sse+ Sge —
€ As Se >
(—

Abbildung 6-9: Freikorperbild der Spreizeinheit fiir den betitigten und unbetétigten Zustand

Um den Einfluss der Spreizkraftdifferenz zu identifizieren, wird das gemessene Bremsmo-
ment um den spreizkraftabhéngigen Anteil kompensiert. Nach Formel 6.3 ist der Anteil des
Bremsmoments in der Spreizeinheit abhéngig von der wirkenden Kraft auf die Bremsbacken
sowie von dem jeweiligen Hebelarm. Durch die Annahme identischer Hebelarme
(€se,au = €sean) ergibt sich die Differenz der Spreizkrifte sowie der Hebelarm als bremsmo-
mentrelevanter Anteil. Dieser Anteil wird mit dem gemessenen Bremsmoment verrechnet
und die Hysterese zwischen der Differenz der Abstiitzkrifte und dem kompensierten Brems-
moment analysiert.

Mse = _FSe,+ ’ 1?Se,+ + FSe,— ' 1?Se,— (6.3)

Myom = Msmp — Mg, (6.4)

Zur Beurteilung der Hysterese ist das kompensierte Bremsmoment in Abbildung 6-10 in
Abhingigkeit der Differenz der Abstiitzkréfte dargestellt. Die Abweichung zwischen dem
Spreiz- und Ldsevorgang weist einen Maximalwert von 8 Nm auf, bzw. einen Hysterese-
kennwert von 0,97 %. Durch die Kompensation des spreizkraftabhidngigen Bremsmoment-
anteils hat sich die Hysterese um 3,3 % Punkte verbessert. Die deutlich verringerte Hysterese
zeigt den Einfluss der Spreizkraftdifferenz auf.
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Abbildung 6-10: Kompensiertes Moment und Differenzmoment der Hysteresemessung in Abhén-
gigkeit der Differenz der Abstiitzkréfte

Die Hysterese der Abstiitzlagerkréftedifferenz dient der Beurteilung der Genauigkeit des
Messverfahrens. Mit einem Hysteresekennwert von unter 5 % ist das Verfahren als geeignet
hinsichtlich der Anforderungen anzusehen. Durch die Beriicksichtigung des spreizkraftab-
hingigen Bremsmomentanteils 14sst sich der Hysteresekennwert verringern bzw. die Genau-
igkeit erhohen. Da die Kompensation eine Messung der Spreizkréfte erfordert, was fiir einen
Serieneinsatz eine zu hohe Komplexitét darstellt, sind Kompensationsverfahren mit empiri-
schen Kennwerten denkbar bzw. zur Reduktion des spreizkraftabhdngigen Bremsmomen-
tanteils, eine reibungsoptimierte Spreizeinheit, notwendig.

6.4.2 Stationares Bremsenkennfeld

Das stationdre Bremsenkennfeld dient zur Ermittlung des Einflusses der Betriebsgroflen
Spreizkraft, Geschwindigkeit und Temperatur auf die Eigenschaften der Bremse und des
Messverfahrens. In Tabelle 6-2 sind die Variationsbereiche der Parameter aufgefiihrt. Die
sich daraus ergebenden 60 Versuche werden jeweils drei Mal durchgefiihrt, um die Aussa-
gekraft im jeweiligen Messpunkt zu erhéhen.

Die nachfolgenden Textpassagen sind zum Teil wortlich der Verdffentlich Vey et al.”’ ent-
nommen.

Tabelle 6-2: Variationsparameter und -bereich des stationdren Bremsenkennfelds

Parameter Zeichen Variationsbereich Einheit
Spreizkraft Fse 0,25;0,5;1;2;3 kN
Geschwindigkeit v 25;50; 100; 150 km/h
Temperatur Ty 50; 100; 150 °C

7 Vey, C. et al.: Intelligente Trommelbremse mit integriertem Bremsmomentsensor (2021).
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6.4 Messdatenauswertung der Betriebsbremse

6.4.2.1 Auswertung des stationaren Bremsenkennfelds

Die Versuche werden als Schleppbremsungen mit einer Spreizkraftregelung durchgefiihrt.
Entsprechend des Variationsbereiches werden die Spreizkraft und die Geschwindigkeit wéh-
rend der Betdtigung konstant gehalten. Als Versuchsstarttemperatur werden die im Variati-
onsbereich definierten Temperaturen eingestellt. Auf Grund der reibflichennahen Tempera-
turmessung und dem damit verbundenen sehr dynamischen Verhalten des Temperatur-
sensors, tritt wihrend der Betétigung vor allem bei hoheren Geschwindigkeiten ein Tempe-
raturanstieg auf. Um in der Auswertung diesen liberlagerten Temperatureinfluss nicht zu be-
riicksichtigen, wird bei Erreichen der Soll-Spreizkraft die Auswertung gestartet und iiber
eine Trommelumdrehung gemittelt. Durch dieses Vorgehen werden trommelpositionsabhén-
gige Effekte (Unrundheit der Trommel oder Achsversatz) kompensiert.

In Abbildung 6-11 und Abbildung 6-12 wird beispielhaft die Ermittlung des auszuwertenden
Zeitbereichs sowie die Bestimmung der Kennwerte dargestellt. Die Spreizkraft erreicht den
Sollwert zum Zeitpunkt 3,08 s, der als Startwert dient. Eine Trommelumdrehung entspricht
bei 100 km/h 70 ms. Dementsprechend wird im Bereich von 3,08 s — 3,15 s der Mittelwert
fiir die Kennwerte berechnet. Die vergroflerte Darstellung in Abbildung 6-12 zeigt den Ein-
fluss der trommelpositionsabhingigen Effekte auf die Kennwerte und macht die Notwendig-
keit der Mittelung iiber eine Trommelumdrehung deutlich. Der Anstieg der Trommeltempe-
ratur wahrend des Versuch macht ebenfalls deutlich, dass die Auswertung bei der
Kennfeldermittlung lediglich in einem kleinen Zeitbereich sinnvoll ist. Innerhalb des ermit-
telten Zeitbereichs ergeben sich fiir das Bremsmoment, den Bremsenkennwert und den vir-
tuellen Hebelarm die Kennwerte aus Tabelle 6-3.
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Abbildung 6-11: Ermittlung des Zeitbereichs fiir die Auswertung
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Abbildung 6-12: Bestimmung der Kennwerte im relevanten Zeitbereich

Tabelle 6-3: Kennwerte des stationdren Bremsenkennfelds

Kennwert Zeichen Wert Einheit
Mittleres Bremsmoment MSsmp,mean 751 Nm
Mittlerer Bremsenkennwert C*mean 2,01 -
Mittlerer virtueller Hebelarm Evir,mean 100,6 mm

Entsprechend der vorgestellten Methodik werden fiir alle Varianten des stationdren Brem-
senkennfelds die Kennwerte ausgewertet und im Folgenden die Abhéngigkeit von den Vari-
ationsparametern diskutiert.

6.4.2.2 Variation der Spreizkraft

In Abbildung 6-13 wird der Einfluss der variierten Spreizkraft in Abhéngigkeit der Ge-
schwindigkeit auf die innere Ubersetzung, das Bremsmoment und den virtuellen Hebelarm
dargestellt. Der Bremsenkennwert zeigt eine moderate Anderung durch die Spreizkraftvari-
ation von maximal AC*=0,3. In Abhédngigkeit der gewéhlten Geschwindigkeit wird der
Bremsenkennwert unterschiedlich beeinflusst, wodurch kein eindeutiger Zusammenhang
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6.4 Messdatenauswertung der Betriebsbremse

zur Spreizkraftinderung herzustellen ist. Mit steigender Geschwindigkeit nimmt die innere
Ubersetzung ab, wie in Kapitel 6.4.2.3 gezeigt wird.

Auf Grund der moderaten Anderungen des Bremsenkennwerts in Abhingigkeit der Spreiz-
kraft ergibt sich fiir das resultierende Bremsmoment ein ndherungsweise proportionaler Ver-
lauf fiir das jeweilige Geschwindigkeitsniveau. Die starke Beeinflussung durch die Ge-
schwindigkeit fiihrt bei hoher Betdtigungskraft zu einer maximalen Spreizung von 400 Nm.

Fiir den virtuellen Hebelarm, der das Verhéltnis von Bremsmoment zur Differenzkraft im
Abstiitzlager beschreibt, liegt kein konstanter Wert vor, sondern eine deutliche Abhédngigkeit
von der Spreizkraft im Bereich von 85 mm — 101 mm. Ab einer Spreizkraft von 0,5 kN ist
ein Anstieg des virtuellen Hebelarms zu erkennen. Fiir kleine Kriéfte liegt kein eindeutiges
Verhalten vor. Eine mogliche Ursache ist die hohe Sensitivitdt gegeniiber Fehlern im Nenner
(Differenz der Abstiitzkrifte) des Quotienten.
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Abbildung 6-13: Bremsenkennwert, Bremsmoment und virtueller Hebelarm in Abhéngigkeit der
Spreizkraft

6.4.2.3 Variation der Drehzahl

Der Einfluss der Geschwindigkeit auf den Bremsenkennwert, das resultierende Bremsmo-
ment und den virtuellen Hebelarm wird in Abbildung 6-14 dargestellt. Die Rotationsge-
schwindigkeit der Trommel wird in die dquivalente Fahrgeschwindigkeit umgerechnet. Ein
deutlicher Einfluss auf den Bremsenkennwert ist zu erkennen mit einer maximalen Ande-
rung von AC = 1,4. Der qualitative Verlauf dhnelt dem aus der Literatur bekannten Verlauf
in Abbildung 6-15, bei dem mit steigender Fahrgeschwindigkeit eine Reduktion des Reib-
werts vorliegt. Dies entspricht einer Reduktion des Bremsenkennwerts. Ein quantitativer
Vergleich zwischen den Messwerten und der Literaturangabe ist auf Grund von unterschied-
lichen Reibbeldgen und unterschiedlichen geometrischen Gréflen der Bremsen nicht sinn-
voll.

71



6 Priifstandsversuche

Die Abhéngigkeit des Bremsenkennwerts fiihrt dazu, dass das Bremsmoment innerhalb eines
Kraftniveaus mit steigender Geschwindigkeit abnimmt.

Der virtuelle Hebelarm sinkt ebenfalls mit steigender Geschwindigkeit und weist die einzel-
nen Kraftniveaus wie beim Bremsmoment auf. Im Vergleich zur Anderung zwischen den
einzelnen Kraftniveaus fillt der Geschwindigkeitseinfluss geringer aus. Auffillig ist der
niedrige virtuelle Hebelarm von 84 mm bei 0,25 kN und 100 km/h, der als Ausreiller ange-
sehen werden kann.

FSe: 1 kN +Fse:2kN — % _FSe:3kN

T, =100°C T, =100°C

Abbildung 6-14: Bremsenkennwert, Bremsmoment und virtueller Hebelarm in Abhéngigkeit der Ge-
schwindigkeit

0.8 —20 T
< Hm J =
— i - =
:iE 06 S —— / 15 g
= | ] £
g 04 ~— {10 §
> - « S
2 02— 9gy=150°C | o5 =
= G1~= 1™
T - 4.*-&"/ g=256Jicm, | g
0,0 — 00 =

T I T 1
0 30 60
Reibgeschwindigkeit [vy m/s]

Abbildung 6-15: Reibwert und Verschleikennzahl in Abhingigkeit der Geschwindigkeit”

6.4.2.4 Variation der Temperatur

Der Einfluss der Temperaturvariation auf den Bremsenkennwert, das Bremsmoment und den
virtuellen Hebelarm wird in Abbildung 6-16 dargestellt. Bei vier der fiinf gewéhlten Kraft-
stufen ist in beiden Diagrammen ein Maximum bei 100 °C zu erkennen. Lediglich bei 1 kN

78 Severin, D.; Musiol, F.: Der ReibprozeB in trockenlaufenden Bremsen (1995), S. 62.
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Spreizkraft ist eine leichte Zunahme bei 150 °C gegeniiber 100 °C zu erkennen. Die gerings-
ten Bremsenkennwerte liegen bei 50 °C vor. Der zu erwartende hohe Einfluss der Tempera-
tur auf den Reibwert und damit auf den Bremsenkennwert wird in dem gewihlten Tempera-
turbereich nicht sichtbar. Aus der Literatur in Abbildung 6-17 ist zu erkennen, dass ein
Reibwertmaximum bei 200 °C vorliegt. Somit liegt auch hier kein streng monoton steigen-
der oder fallender Zusammenhang zur Temperatur vor. Im Vergleich zu den Messwerten be-
findet sich das Temperaturmaximum somit um 100 °C verschoben. Da sich Reibmaterialen
unterscheiden ist solch ein Unterschied durchaus moglich. Ein quantitativer Vergleich zwi-
schen Messwerten und Literaturangaben ist auf Grund der unterschiedlichen Materialen
nicht sinnvoll. Die Untersuchung des Einflusses von hoheren Temperaturen ist wegen den
verbauten Kraftsensoren im Inneren der Trommelbremse nicht moglich.

Das Bremsmoment zeigt entsprechend des Bremsenkennwerts ein Maximum bei 100 °C auf.
Die einzelnen Kraftniveaus sind deutlich voneinander zu unterscheiden. Gleiches gilt fiir den
virtuellen Hebelarm. Dieser zeigt minimale Anderungen mit steigender Temperatur. Im Ver-
gleich zur Spreizkraft zeigt die Temperaturanderung einen geringen Einfluss.
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Abbildung 6-16: Bremsenkennwert, Bremsmoment und virtueller Hebelarm in Abhéngigkeit der
Temperatur
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Abbildung 6-17: Reibungskennzahl in Abhingigkeit der Reibflichentemperatur”

" Day, A.: Braking of road vehicles (2014), S. 20.
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6.4.2.5 Variation des Bremsmoments

Die Variation der einzelnen BetriebsgroBen des stationidren Bremsenkennfelds zeigen einen
unterschiedlich starken Einfluss auf die Kennwerte. Wéhrend der Bremsenkennwert eine
starke Abhdngigkeit zur Temperatur und Geschwindigkeit aufzeigt, ist der virtuelle Hebel-
arm primér von der Spreizkraft abhingig. Auf Grund der proportionalen Abhingigkeit des
Bremsmoments von der Spreizkraft und dem Bremsenkennwert eignet sich das Bremsmo-
ment als BezugsgroBe fiir die weitere Analyse. Hierbei wird der kombinierte Einfluss der
Spreizkraft und der Geschwindigkeit untersucht. Der Einfluss der Temperatur wird nicht
weiter analysiert, da die Anderungen im Vergleich zur Geschwindigkeit geringer ausfallen.

Der Zusammenhang zwischen Bremsmoment und Differenzkraft im Abstiitzlager wird in
Abbildung 6-18 dargestellt. Die Symbole reprisentieren das jeweilige Kraftniveau und die
Graustufen der Symbole die Geschwindigkeitsniveaus. Die ermittelte Regressionsfunktion
der Messdaten ist eine quadratische Gleichung mit einem Bestimmtheitsmall von 1-
R?>=1,2-10* Das hohe BestimmtheitsmaB verdeutlicht die Reibwertunabhingigkeit des
Messverfahrens, da der Bremsenkennwert entsprechend Abbildung 6-14 im Bereich von
1,5 — 2,9 variiert. Der Offset von 3,3 Nm der Regressionsfunktion ist vernachldssigbar ge-
ring und liegt in der GroBenordnung der Messgenauigkeit. Der Koeffizient des linearen
Glieds ist mit 93,1 mm fast identisch mit dem geometrischen Abstand des Abstiitzlagers zum
Mittelpunkt £, a1 = 93 mm, der sich somit in der Regressionsfunktion wiederfinden lésst. Der
Koeffizient des quadratischen Glieds fallt mit 0,9 mm/kN klein aus, wodurch der lineare
Anteil dominiert. Im Vergleich zum berechneten Bremsmoment M (0; 0), das proportional
zur Abstiitzkraft iiber dem geometrischen Abstand des Abstiitzlagers ist, zeigt sich eine gute
Annidherung bis zum mittleren Kraftniveau von 5 kN. Bei gro3eren Differenzkréften ist die
wachsende Abweichung durch den quadratischen Anteil der Regressionsfunktion deutlich
zu erkennen. Die Ursachen fiir das quadratische Glied werden im Weiteren analysiert.
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Abbildung 6-18: Bremsmoment in Abhéngigkeit der Differenzkraft im Abstiitzlager
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Fiir die auftretende Abweichung konnen die folgenden Einflussfaktoren ursédchlich sein:

e Die getroffene Annahme, dass die Hebelarme der auflaufenden und ablaufenden Ba-
cke identisch sind, gilt lediglich fiir eine reibungsfreie Kraftiibertragung an den Kon-
taktstellen zu den Bremsbacken. Durch die Beriicksichtigung eines Reibkoeffizien-
ten werden die resultierenden Kraftvektoren beeinflusst und damit der virtuelle
Hebelarm. Der Effekt zur Beriicksichtigung der Reibung ist analog zum Effekt einer
Verschiebung der Bremsbacken in y-Richtung und wird somit ebenfalls beriicksich-
tigt.

e Fiir die Krifte der Spreizeinheit ist die Annahme getroffen, dass diese identisch sind.
Liegt eine Differenz der Spreizkréfte vor, hat diese einen Einfluss auf den Zusam-
menhang zwischen Bremsmoment und Differenz der Abstiitzkrifte sowie den virtu-
ellen Hebelarm.

Zur Analyse der Steigungsabweichung werden Reibkoeffizienten an den Kontaktstellen von
Abstiitzlager pa = 0,1 und Spreizeinheit puge = 0,1 zu den Bremsbacken beriicksichtigt so-
wie die Krifte an der Spreizeinheit ausgewertet. Entsprechend Formel 6.5 ergibt sich das
errechnete Bremsmoment aus den vier einzelnen Drehmomentanteilen an den Kontaktstellen
des Abstiitzlagers und der Spreizeinheit zu den Bremsbacken.

M(0,1;0,1) = Fppy - £a1+(0,1) = Faj— - £41,-(0,1) = Fse 1 - £5¢.4(0,1)

(6.5)
+ Fse,— * ¥se-(0,1)

Zur Analyse des Einflusses auf den virtuellen Hebelarm, der die Steigung aus dem Nullpunkt
reprasentiert, wird das berechnete Bremsmoment entsprechend der Definition nach For-
mel 4.23, ins Verhéltnis mit der Differenzkraft im Abstiitzlager gesetzt.

M(0,1;0,1)

(6.6)
In Abbildung 6-19 werden die virtuellen Hebelarme fiir das gemessene Bremsmoment Msmp
und fiir die beiden berechneten Bremsmomente M(0; 0) und M(0,1;0,1) gezeigt. In Blau
sind die Messwerte und die umgerechnete Regressionsfunktion (Strichlinie) fiir £y, aus Ab-
bildung 6-18 dargestellt. Die roten Kennwerte zeigen den virtuellen Hebelarm #,;,(0,1; 0,1)
sowie eine entsprechende Regressionsfunktion (Strichpunktlinie). Die gelbe Kennlinie stellt
fiir den vereinfachten Fall den virtuellen Hebelarm 2,;,.(0; 0) dar und entspricht dem geo-
metrischen Abstand des Abstiitzlagers zum Mittelpunkt.

Der nach Formel 6.5 berechnete virtuelle Hebelarm (Strichpunktlinie) zeigt deutlich erh6hte
Werte gegeniiber dem vereinfachten Fall (durchgezogene Linie). Fiir kleine Bremsmomente
erhoht sich die Abweichung zum virtuellen Hebelarm 4., hingegen féllt die Abweichung
bei hohen Bremsmomenten geringer aus. Die Regressionsfunktion des berechneten Brems-
moments aus Formel 6.5 ist linear M(0,1;0,1) = 99.3 mm - AF,; — 0,7 Nm mit einem
ebenfalls hohen BestimmtheitsmaB von 1-R? =2,1 - 10"*. Die untersuchten Einflussfaktoren
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mit dem gewihlten Reibwert von pp) = use = 0,1 zeigen auf, dass sie zu einer Erhohung der
Steigung beitragen und somit bei hdheren Bremsmomenten eine geringere Abweichung vor-
liegt. Der quadratische Verlauf der Messwerte wird mit den Einflussfaktoren nicht abgebil-
det.
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Abbildung 6-19: Analyse der virtuellen Hebelarme fiir verschiedene Spreizkraftniveaus

Zur Beurteilung des Messverfahrens hinsichtlich der Bremsmomentermittlung werden in
Abbildung 6-20 der absolute (linkes Diagramm) und der relative Fehler (rechtes Diagramm)
analysiert. Dargestellt werden die Abweichungen der berechneten Bremsmomente M (0; 0)
und M(0,1;0,1) zum gemessenen Bremsmoment sowie der aus Kapitel 3 ermittelte Grenz-
wert.

Fiir das ermittelte Bremsmoment auf Basis des geometrischen Hebelarms ergibt sich ein
absoluter Fehler im Bereich von -80 Nm —+10 Nm. Die hochste Abweichung tritt bei dem
hochsten Bremsmoment auf. Der relative Fehler befindet sich in einem Bereich
von -8 % — +15 %. Die Abweichungen befinden sich innerhalb der erlaubten Grenzwerte.

Fiir das errechnete Bremsmoment M (0,1; 0,1) befindet sich der absolute Fehler im Bereich
von -22 Nm — +20 Nm. Somit ist die Spannweite als auch das Maximum des absoluten Feh-
lers geringer, womit sich die Bremsmomentermittlung verbessert. Der relative Fehler im Be-
reich von -2 % — 22 % zeigt eine dhnliche Spannweite auf, allerdings mit einem erhdhten
Maximum. Da es sich bei den hohen relativen Abweichungen um kleine Bremsmomente
handelt, befindet sich die Abweichung innerhalb der erlaubten Grenzen.

Die quadratischen Verldufe des absoluten Fehlers zeigen auf, dass der quadratische Zusam-
menhang zwischen der Differenzkraft im Abstiitzlager und dem Bremsmoment nicht abge-
bildet wird.
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Abbildung 6-20: Fehlerbetrachtung der ermittelten Bremsmomente

6.4.2.6 Fazit

Die Versuche zur Ermittlung des stationdren Bremsenkennfelds zeigen auf, dass der Brem-
senkennwert stark durch die Reibgeschwindigkeit beeinflusst wird. Der zu erwartende hohe
Einfluss der Temperatur konnte in dem gewahlten Temperaturbereich nicht gezeigt werden.
Die geringe Beeinflussung des Bremsenkennwerts durch die Spreizkraft zeigt keine eindeu-
tige Tendenz.

Der virtuelle Hebelarm zeigt eine Abhédngigkeit zum Bremsmoment auf. Mit steigendem
Bremsmoment nimmt dieser degressiv zu. Da die Spreizkraft das Bremsmoment direkt be-
einflusst, ist die Abhédngigkeit am deutlichsten ausgepriagt. Mit der Variation der Geschwin-
digkeit und Temperatur liegt eine indirekte Abhéngigkeit vor, die das Bremsmoment durch
eine Anderung des Bremsenkennwerts beeinflussen.

Die absolute und relative Fehleranalyse des berechneten Bremsmoments iiber den geomet-
rischen Hebelarm zeigen prozentuale Fehler im Bereich von £8 % auf bzw. eine maximale
betragliche Abweichung von 80 Nm. Durch die Beriicksichtigung der Spreizkrifte und der
Reibung an den Kontaktstellen wird die maximale betragliche Abweichung auf 22 Nm re-
duziert, womit eine Verbesserung der Bremsmomentermittlung stattfindet. Trotz der grof3en
Spreizung des Bremsenkennwerts in den analysierten Messungen sind die Abweichungen
beider berechneten Bremsmomente kleiner als die zuldssigen Abweichungen. Somit ist ein
bremsenkennwertunabhéngige und damit eine reibwertunabhéngige Ermittlung des Brems-
moments moglich.
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6.4.3 Vergleich der Regelungskonzepte

Zur Analyse des geregelten Systemverhaltens wird ein Vergleich von Bremsungen mit zwei
verschiedenen Reglern durchgefiihrt. Der Spreizkraftregler stellt dabei ein dquivalentes Ver-
halten zu einer druckgeregelten Bremsung dar, wohingegen der Abstiitzkraftregler nach der
Theorie ein zum Bremsmoment proportionales Verhalten aufzeigt. Der Vergleich zwischen
den beiden Reglern zeigt die Leistungsfahigkeit der Bremsmomentregelung. Zur Analyse
werden Schleppbremsungen mit einer Ausgangstemperatur von 50 °C durchgefiihrt.

6.4.3.1 Spreizkraftgeregelte Bremsung

Die in Abbildung 6-21 dargestellte spreizkraftgeregelte Schleppbremsung zeigt die Trom-
meltemperatur, die Spreizkraft und das Bremsmoment iiber der Zeit auf. Der eingeregelte
Zustand, indem der Sollwert erreicht ist, befindet sich im Zeitbereich von 3 s — 4,9 s. Die
Spreizkraft befindet sich auf einem konstanten Niveau mit leicht oszillierendem Signal.
Diese auftretende konstante Schwingungsamplitude ist auf toleranzbedingten Abweichun-
gen in der Rundheit der Trommel zuriickzufiihren. Entsprechend dem in Abbildung 6-16
dargestellten Zusammenhang zwischen Bremsenkennwert und Temperatur nimmt mit stei-
gender Trommeltemperatur der Bremsenkennwert zu. Die Zunahme fiihrt zu einer Erh6hung
des resultierenden Bremsmoments. Innerhalb des eingeregelten Bereichs nimmt das Brems-
moment von 400 Nm auf 490 Nm zu. Die temperaturbedingte Variation des Bremsmoments
bei konstanter Spreizkraft zeigt die Problematik bei Trommelbremsen hinsichtlich der Reib-
wertsensitivitdt auf und macht zugleich das Potential einer bremsmomentgeregelten Trom-
melbremse deutlich.
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Abbildung 6-21: Spreizkraftgeregelte Schleppbremsung
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6.4.3.2 Abstutzkraftgeregelte Bremsung

Die im Zeitbereich dargestellte Schleppbremsung mit geregelter Differenz der Abstiitzkréfte
(Abbildung 6-22) besitzt im Gegensatz zum spreizkraftgeregelten System ein konstantes
Bremsmoment im eingeregelten Zustand (3 s —4 s). Zur Aufrechterhaltung des konstanten
Bremsmomentniveaus nimmt die Spreizkraft wihrend der Betétigung stetig zu. Die Zu-
nahme der Spreizkraft weist auf eine Reduktion des Bremsenkennwerts hin. Auch dieses
Systemverhalten entspricht den Erkenntnissen aus dem stationdren Bremsenkennfeld. Der
in Abbildung 6-13 dargestellte Zusammenhang zwischen Spreizkraft und Bremsenkennwert
zeigt eine Reduktion des Bremsenkennwerts zwischen 1 kN und 2 kN Spreizkraft auf. Dieser
Effekt tiberwiegt im Vergleich zur Temperaturabhéngigkeit des Bremsenkennwerts, auf-
grund der geringen Anderung der Temperatur. Die Schwingungen des Bremsmoments mit
konstanter Amplitude sind auch bei dem abstiitzkraftgeregelten System zu erkennen. Ur-
sachlich hierfiir sind die toleranzbedingten Abweichungen in der Rundheit der Trommel.
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Abbildung 6-22: Abstiitzkraftgeregelte Schleppbremsung

Mit dem exemplarisch dargestellten Versuch zeigt sich das grof3e Potential des Systems hin-
sichtlich eines konstant eingeregelten Bremsmoments, das den Nachteil der hohen Sensiti-
vitdt von Trommelbremsen hinsichtlich Reibwertdnderungen kompensiert.

Zur Beurteilung und Uberpriifung des Potentials der Reibwertunabhingigkeit werden in Ab-
bildung 6-23 das mittlere gemessene Bremsmoment im eingeregelten Zustand in Abhéngig-
keit des Bremsenkennwerts fiir verschiedene Schleppbremsungen dargestellt. Da die Ge-
schwindigkeit im stationiren Bremsenkennfeld den groBten Einfluss auf den Bremsen-
kennwert zeigt, wird die Geschwindigkeit in den bekannten Abstufungen variiert. Zusétzlich
wird noch eine Variation des Differenzkraftniveaus durchgefiihrt. Zu erkennen ist, dass in-
nerhalb eines Differenzkraftniveaus eine grofle Variation des Bremsenkennwertes vorliegt
entsprechend des stationdren Bremsenkennfelds. Das resultierende Bremsmoment ist dabei
unabhéngig vom Bremsenkennwert auf einem konstanten Niveau. Das Verfahren, die Diffe-
renz der Abstiitzkrifte als Regelgrofle zu verwenden, um ein konstantes Bremsmoment zu
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generieren, das unabhingig vom Reibwert ist, bewéhrt sich somit in den durchgefiihrten

Versuchen.
» T.. =50°C
: : : : O AF, =40kN
400 F--oe-- . L o o L O AFAl:2’6kN
woe oo O AFy-12KN
= : : : : :
. FOO freererrbrrrereb e el
g :
& : D:I IEI] :DIII:
E 200 L.t ......... .. ......... ......... . .........
= : : : : :
100 b GBGDO ....... m ....... .........
14 16 18 2 22 24 26
C*

Abbildung 6-23: Bremsmoment in Abhéngigkeit des Bremsenkennwerts bei geregelter Abstiitzkraft-
differenz

6.4.4 Variation der Position des Abstutzlagers

Zur Validierung der Ergebnisse der Sensitivititsanalyse aus Kapitel 4.2 wird exemplarisch
der Parameter ,,Abstand des Abstiitzlagers in y-Richtung®, der den groBten Einfluss auf den
virtuellen Hebelarm aufweist, variiert. Gegentiiber der urspriinglichen Position wird das Ab-
stiitzlager um 10 mm radial nach innen versetzt. Der Abstand des Kraftangriffspunkts des
Abstiitzlagers £y, a1 reduziert sich dadurch von 93 mm auf 83 mm. Der Verschiebung entspre-

chend werden die DMS basierten Kraftsensoren auf den Bremsbacken montiert (Abbildung
6-24).

Abbildung 6-24: Zwei Positionen der Abstiitzlagermessung

Abbildung 6-25 zeigt den Bremsenkennwert und den virtuellen Hebelarm in Abhédngigkeit
der Position des Abstiitzlagers. Dargestellt werden die Messergebnisse der Versuche mit
50 °C Trommelausgangstemperatur, einer Spreizkraft von 1 kN und verschiedenen Ge-
schwindigkeiten sowie eine aus der Simulation ermittelte Kennlinie.
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Die Messergebnisse wie auch die Simulation zeigen einen Anstieg des Bremsenkennwerts
mit Verringerung der Abstiitzlagerposition. Der quantitative Vergleich in Tabelle 6-4 zeigt
auf, dass die Anderungen fiir 25 km/h, 50 km/h und 100 km/h héher als in der Simulation
ausfallen, hingegen bei 150 km/h eine geringere Anderung auftritt.

Fiir den virtuellen Hebelarm zeigt sich in den Messergebnissen die aus der Simulation be-
kannte starke Beeinflussung des Kennwerts. Mit einer durchschnittlichen Anderungsrate von
10,7 % fallt die Anderung der Messdaten leicht hoher aus als in der Simulation.

Tabelle 6-4: Kennwertéinderung in Abhéngigkeit der Abstiitzlagerposition

Kennwert 25km/h = 50km/h 100 km/h 150 km/h  Sim
Differenz des Bremsenkennwerts | 0,42 0,41 0,52 0,2 0,3
Differenz des virtuellen Hebel- -11,2 -10,7 9.3 -11,5 -10
arms in mm
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Abbildung 6-25: Bremsenkennwert und virtueller Hebelarm in Abhéngigkeit der Abstiitzlagerposi-
tion

In Abbildung 6-26 wird das Bremsmoment in Abhdngigkeit der Differenzkraft im Abstiitz-
lager aufgezeigt. Die Symbole reprisentieren das jeweilige Kraftniveau und die Graustufen
der Symbole die Geschwindigkeitsniveaus. Die ermittelte Regressionsfunktion der Messda-
ten ist eine quadratische Gleichung mit einem Bestimmtheitsmaf von 1-R*> = 7,7-107. Durch
die verdnderte Position des Abstiitzlagers féllt mit 13 Nm etwas groBer aus. Der Lineare
Anteil verringert sich deutlich auf 84,7 mm und ist somit lediglich 2 % groBer als der Ab-
stand des Abstiitzlagers zum Mittelpunkt £, a1 = 83 mm. Der Koeffizient des quadratischen
Glieds fallt bei der verdnderten Abstiitzposition mit 0,45 mm/kN noch geringer aus, wodurch
der lineare Anteil starker dominiert.
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Abbildung 6-26: Bremsmoment in Abhéngigkeit der Differenzkraft im Abstiitzlager bei verédnderter
Abstiitzlagerposition

Zur Beurteilung des Messverfahrens bei verdnderter Abstiitzlagerposition wird in Abbildung
6-27 der absolute und relative Fehler der berechneten Bremsmomente M (0;0) und
M (0,1; 0,1) dargestellt. Die auftretenden Abweichungen befinden sich fiir beide Funktionen
innerhalb der Grenzwert.

Fiir das ermittelte Bremsmoment auf Basis des geometrischen Hebelarms M (0; 0) fallen die
Abweichungen etwas geringer aus mit maximal -67 Nm im Vergleich zur urspriinglichen
Abstiitzlagerposition (-80 Nm).

Fiir das errechnete Bremsmoment M (0,1; 0,1) befindet sich der absolute Fehler im Bereich
von -15 Nm — +21 Nm auf einem &hnlichen Niveau wie bei der urspriinglichen Abstiitzla-
gerposition (-22 Nm — +20 Nm).
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Abbildung 6-27: Fehlerbetrachtung der ermittelten Bremsmomente bei verdnderter Abstiitzlagerpo-
sition

Die versuchstechnische Untersuchung zur Analyse des Einflusses des Parameters ,,Abstand
des Abstiitzlagers in y-Richtung® zeigt auf, dass eine Reduktion des virtuellen Hebelarms
bei gleichzeitiger Erhdhung des Bremsenkennwerts vorliegt entsprechend der Sensitivitits-
analyse aus Kapitel 4.2.2.2. Die Abweichungen der berechneten Bremsmomente befinden
sich innerhalb des definierten Toleranzbandes, womit aufgezeigt ist, dass das Verfahren fiir
diese Parametervariation weiterhin giiltig mit den in Kapitel 6.4.2 identifizierten Einschrin-
kungen ist.

6.4.5 Analyse der Reibwert- und Spreizkraftermittiung

Zur Analyse der Reibwert- und Spreizkraftermittlung werden die Messdaten des stationiren
Kennfelds genutzt. In Abbildung 6-28 sind die berechneten und gemessenen Werte fiir den
Reibwert und die Spreizkraft im oberen Bereich dargestellt sowie die absolute Abweichung
(mittig) und die relative Abweichung (unten) zwischen den berechneten Werten und den ge-
messenen Werten. Fiir die beiden Abweichungen wird ein Mittelwert im Bereich konstanter
Spreizkraft gebildet. Dargestellt sind der Start- und Endwert des Bereichs sowie der Mittel-
wert. Da fiir den Reibwert keine direkte Messung vorliegt, wird als Vergleichsgrof3e der er-
mittelte Reibwert auf Basis der Spreizkraft und dem Bremsmoment des Priifstands genutzt.
Dieser wird im weiteren als gemessener Reibwert ug. bezeichnet.

Der berechnete Reibwert fig. zeigt innerhalb des Auswertebereichs kleinere Werte im Ver-
gleich zur Messung auf. Der prinzipielle Verlauf einer leichten Reduktion des Reibwerts zum
Beginn der Bremsung und dem anschlieBenden Anstieg wird von dem berechneten Reibwert
ebenfalls abgebildet. Ursdchlich fiir den Verlauf des Reibwerts sind die Temperaturdnderung
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wihrend der Bremsung (Vgl. Abbildung 6-21). Die mittlere Abweichung zwischen
berechnetem und gemessenem Reibwert betrdgt 0,017 bzw. 4 %.

Die Berechnung der Spreizkraft bildet den messtechnisch erfassten Wert sehr gut ab und
zeigt nur geringfligige Abweichungen. Im Vergleich der beiden prozentualen Abweichungen
von Spreizkraft und Reibwert ist ein gegenldufiges Verhalten zu erkennen.
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Abbildung 6-28: Messwert, berechneter Wert, absolute und relative Abweichung fiir den Reibwert
und die Spreizkraft

In der Robustheitsanalyse des Verfahrens zur Reibwert- und Spreizkraftermittlung in Kapitel
4.4 ist das gegenldufige Verhalten bereits beschrieben. Dieses kann auf zwei verschiedenen
Ursachen basieren.

1. Eine Differenz der Spreizkrifte mit einer erhohten Kraft der ablaufenden Seite.
2. Eine Differenz der Reibwerte mit einem reduzierten Wert der ablaufenden Seite.

In Abbildung 6-29 werden die gemessenen Reibwerte (links) und gemessenen Spreizkrifte
(rechts) der ablaufenden und auflaufenden Seite dargestellt sowie die Differenz der beiden
Seiten.
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Die Spreizkraft der ablaufenden Seite zeigt ein oszillierendes Signal, das im Mittel erhShte
Messwerte gegeniiber der auflaufenden Seite aufweist. Durch die Wechselwirkung von
Spreizkraft und Reibwert fithren die vorliegende Spreizkraftdifferenz zu einer Reduktion des
berechneten Reibwerts. Somit ist die durchgiingig negative Abweichung des gemessenen
Reibwerts aus Abbildung 6-28 zu erkléren.

Die gemessenen Reibwerte von ablaufender und auflaufender Seite zeigen im vorderen und
hinteren Teil der Bremsung einen erhohten Reibwert fiir die ablaufende Seite und im mittle-
ren Bereich einen reduzierten Reibwert. Der Verlauf des Differenzsignals ldsst sich in der
Abweichung des berechneten Reibwerts aus Abbildung 6-28 wiederfinden. Durch die Wech-
selwirkung von berechnetem Reibwert und berechneter Spreizkraft ist der Anstieg der be-
rechneten Spreizkraft im mittleren Teil der Bremsung zu erkléren.
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Abbildung 6-29: Reibwert, Spreizkraft und Differenzsignale fiir beide Bremsbacken

Die Auswertung zeigt auf, dass sowohl in der Spreizkraft als auch im Reibwert Differenzen
zwischen auflaufender und ablaufender Seite auftreten konnen. Um die Hohe der auftreten-
den Abweichungen fiir verschiedene Betriebszustédnde zu analysieren, werden die mittleren
prozentualen Abweichungen innerhalb des stationdren Bremsenkennfelds ausgewertet. Ana-
log zu Kapitel 6.4.2.5 wird die Spreizkraft- und Geschwindigkeitsvariation analysiert.

In Abbildung 6-30 ist auf der linken Seite die prozentuale Abweichung des Reibwerts und
auf der rechten Seite die prozentuale Abweichung der Spreizkraft dargestellt.

Fiir die Spreizkraft wird der aus Kapitel 3.1 identifizierte Grenzwert iibernommen. Die Ab-
weichung der berechneten Spreizkraft befindet sich fiir alle Geschwindigkeiten und Spreiz-
kréfte innerhalb des aufgefiihrten Toleranzbereiches. Die maximale Streuung der einzelnen
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6 Priifstandsversuche

Kraftstufen liegt bei ca. 8 %. Fiir die durchgefiihrten Versuche ist der Mittelwert als ausrei-
chend genau einzustufen.

Fiir den Reibwert, der nicht proportional zum Bremsmoment ist, wird ein angepasster Grenz-
wert entsprechend dem Vorgehen in Kapitel 3.1 ermittelt, sodass die Reibwertinderungen
einer Bremsenkennwertsdnderung von 12,5 % entsprechen, basierend auf einem nominalen
Bremsenkennwert von Cp,,, = 2. In Tabelle 6-5 sind die Grenzwerte sowie die prozentuale
Abweichung vom nominalen Grenzwert eingetragen.

Tabelle 6-5: Grenzwerte fiir den Bremsenkennwert und den Belagreibwert

c* RC* HUBe Ruge
Oberer Grenzwert 2,25 +12,5 % 0,405 9,5 %
Nominaler Wert 2 0% 0,37 0%
Unterer Grenzwert 1,75 -12,5 % 0,332 -10,3 %

Innerhalb der einzelnen Kraftstufen zeigt die prozentuale Abweichung des berechneten
Reibwerts eine Streuung von 10 % auf. Die Abweichungen der berechneten Reibwerte be-
finden sich innerhalb des zuvor definierten Toleranzbandes. Die Ergebnisse bei 100 °C und
150 °C Starttemperatur befinden sich im Anhang A.3.

| x- y =25 km/h v=50km/h —¢— v =100 km/h —x—v =150 km/h - Grenzwert|
T, =50°C T, =50°C
20 T T T T T T 20 T
Q\O o\o 10 ...........................................................
8 K=
Sy ~ 0
B 5
Y ty
< 3
= 2 .10
220 -20
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
FS in kN FS in kN

Abbildung 6-30: Relative Abweichung zwischen berechnetem/r und gemessenem/r Reibwert/Spreiz-
kraft

Fiir die Ermittlung des Reibwerts und der Spreizkraft basierend auf der Messung der Ab-
stiitzkrifte zeigt sich, dass die Ermittlung der beiden Kenngréfen innerhalb der vorgegebe-
nen Grenzen mdglich ist.
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6.5 Versuchsergebnisse der Parkbremse

In diesem Kapitel wird das Messverfahren fiir die Lastfille im Stillstand sowie die Uber-
ginge von drehendem zu stehendem Rad bzw. von stehendem zu drehendem Rad analysiert.
In Tabelle 6-6 sind die verschiedenen Systemzustinde der Bremse aufgefiihrt, die von der
Drehzahl, dem Bremsmoment und der Spreizkraft abhidngen. Fiir Spreizkrifte F'se = 0 liegen
in Abhéngigkeit der Liiftspieleinstellung lediglich Restbremsmomente vor, aber keine er-
wiinschte Bremswirkung. Deshalb werden in der Tabelle lediglich die Fille fiir eine Spreiz-
kraft groBBer Null betrachtet. Fiir ein drehendes Rad liegt in Abhéngigkeit der Drehrichtung
jeweils ein definierter Systemzustand vor, wodurch eine eindeutige Zustandserkennung
moglich ist. Das Bremsmoment ist dabei von der inneren Ubersetzung, der Spreizkraft und
dem Reibradius abhéngig, wobei die Spreizkraft die einzige aktive Stellgrofle darstellt.

Mg, = Fse - c*- Trr (6.7)

Fiir den Fall eines stehenden Rades sind in Abhéngigkeit des von auflen wirkenden Lastmo-
ments verschiedene Zustdnde vorhanden. In Abbildung 6-31 wird das Freikorperbild eines
Fahrzeugs am Hang dargestellt. Das Lastmoment M. ergibt sich bei Vernachldssigung des
Rollreibungsmoments durch die Fahrzeugmasse mr,, die Steigung der Strafle ¢ und der An-
zahl der Bremsen Ng:. Als aktive StellgroBen sind hierbei die Fahrzeugmasse und die Stei-
gung anzusehen.

My, =—- MEzg "9 sin(e) * Trad (6.8)

Das mit 100 % Schlupf blockierende Rad ist der Vollstindigkeit halber aufgefiihrt, wird aber
fiir die weitere Analyse nicht ndher betrachtet.

I| ‘/
A |mFZg-g-sin(€) N

"(“/;“//

m oz’ & COS(E)
Y
Fomg\ Mrg&

Abbildung 6-31: Fahrzeug in einem Bergauf Szenario®

Fz, VA

80 Angepasste Darstellung basierend auf: Ishak, M. R. et al.: Brake torque analysis of fully mechanical parking
brake system: Theoretical and experimental approach (2016), S. 491.
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Tabelle 6-6: Systemzusténde der Bremse

Spreizkraft Fs. > 0
Drehzahl
Bremsmoment nrr <0 nrr =0 nrr >0
Mz <0 - Halten bergab Bremsen

(Blockiertes Rad 100% Schiupfy ~ VOrWarts
Me: =0 - Halten in der Ebene .

Mz: >0 Bremsen Halten bergauf -

riickwirts (Blockiertes Rad 100% Schlupf)

Um das Fahrzeug im Stillstand zu halten, muss das Lastmoment geringer sein als das im
aktuellen Zustand maximal iibertragbare Bremsmoment. Im Gegensatz hierzu gilt fiir das
drehende Rad, dass das Bremsmoment gleich dem maximal iibertragbaren Bremsmoment
ist.

Mg, (Ngy, MEzg, € TRad » Fse C*ree)
_ {MLa wenn  [My,| < |Mp; max| (6.9)
MBr,maX wenn |MLa| > |MBr,maX|

Die aufgezeigte Fallunterscheidung macht deutlich, dass es relevant ist, neben den Still-
standsszenarien auch das Ubergangsverhalten zwischen den unterschiedlichen Zustinden zu
betrachten. Mit den Stellgrofen Spreizkraft, Bremsmoment und Raddrehzahl lassen sich alle
Zustinde beschreiben sowie die Ubergiinge zwischen den Zustinden. Abbildung 6-32 zeigt
eine Ubersicht aller Zustinde und Uberginge. Bei den hellgrau hinterlegten Zustinde 1-3
liegt keine Spreizkraft und dementsprechend auch kein Bremsmoment vor. Die Zustinde 4-
8 entsprechen den Lastféllen aus Tabelle 6-6. Die zwischen den Lastfillen dargestellten
Pfeile zeigen auf, mit welcher StellgroBendnderung ein Zustandswechsel erfolgt. Aus der
Ubersicht lassen sich die folgenden Erkenntnisse ableiten.

1. Mit der Anderung einer StellgroBe ist nicht zwangsliufig eine Zustandsénderung verbun-
den. Ein Beispiel hierfiir ist der Zustand 6 ,,Halten in der Ebene*, der durch eine Spreiz-
krafterhohung F" weiterhin im Zustand 6 bleibt.

2. Der gleiche Zustandswechsel kann durch Anderung verschiedener StellgroBen geschehen.
Ein Beispiel hierfiir ist der Wechsel von Zustand 4 ,,Halten bergab“ zu Zustand 5 ,,Bremsen
vorwirts*. Durch Verringerung der Spreizkraft F~ bzw. durch Erhéhung des Bremsmoments
M findet der entsprechende Zustandswechsel statt.

3. Die verschiedenen Zustdnde sind auf unterschiedliche Art zu erreichen. Ein Beispiel hier-
fiir ist Zustand 4 ,,Halten bergab®, der von Zustand 5 ,,.Bremsen vorwirts* und Zustand 6
,,Halten in der Ebene* erreicht werden kann.
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6.5 Versuchsergebnisse der Parkbremse

In Bezug auf das Messverfahren im Abstiitzlager ldsst sich aus Punkt 3 die Frage ableiten,
ob eine eindeutige Zuordnung der Lastfdlle moglich ist, auch wenn diese auf unterschiedli-
chen Wegen erzeugt werden und somit eine unterschiedliche Historie aufweisen. Zur Beant-
wortung dieser Frage ist eine Analyse der einzelnen Zustinde mit unterschiedlichen Aus-
gangsbedingungen durchzufiihren.

¢

3. Fahren
riickwiirts

Mg, =0
}’lT,-<0
FSE:O

1. Fahren
vorwirts

MBr =0
nTr>0

FSC=0

N
(Y

N
4. Halten Mﬁ 5. Bremsen
bergab Vorwirts
L
Mg <0 ) Mg <0
ntr = 0 [\ N> 0
FSe >0 ‘\ 0/ FSe >0
TN ()
/j M| . F*
M| IM]
n=0
n=0 F'
2. Stehen in b/ \ 6. Halten in /
der Ebene der Ebene
F
Mg, = 0 ~— Mg, = 0 >
nr=0 F/ nr=0
FSe =0 / FSe >0
/' n=0
n=0
|M[ _ M
() )/
n=0 < D
7. Bremsen 8. Halten n>0 n<0
riickwirts bergauf
F F n>0
n<o0 M >0 V\er% Mg, >0 >_\/ n<o0
nry <0 nry = 0
FSe >0 FSe >0

Abbildung 6-32: Systemzustinde und Ubergangsbedingungen der Bremse

Zur Reduktion der Komplexitdt wird die Annahme getroffen, dass die Bremse auf Grund der
symmetrischen Geometrie vorwérts und riickwirts das gleiche Verhalten aufzeigt, wodurch
lediglich die Lastfélle 4 — 6 analysiert werden.
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6 Priifstandsversuche

6.5.1 Zustand ,,Halten bergab“

Zur Analyse des Zustands ,,Halten bergab® werden drei verschiedene Testreihen entspre-
chend der Abbildung 6-33 durchgefiihrt. Zur Beschreibung der einzelnen Zustandswechsel
wird eine Kurznotation eingefiihrt, in der zuerst der Ausgangszustand, dann der Zielzustand
und am Ende die verdnderte Betriebsgrofle, die den Zustandswechsel verursacht, genannt
werden.

1. Von Zustand 5 zu Zustand 4 durch eine Drehzahlreduktion in den Stillstand (5.4n°).

2. Basierend auf der Testreihe 1 wird das Bremsmoment im Zustand 4 um 50% redu-
ziert (4.4M"). Ein Zustandswechsel liegt nicht vor.

3. Von Zustand 6 zu Zustand 4 durch eine Bremsmomenterhohung auf das gleiche
Bremsmomentniveau wie in Testreihe 2. (6.4M").

1. Fahren
vOrwirts
MBr =0
_ np>0
|M] Fse=0
" F
4. Halten 5.Bremsen |a’
bergab vorwérts
MBr <0 MBr <0
nre = 0 nyy > 0
A Fe>0 Y ] Fs>0
|M+ n=0
2. Stehen in \ 6. Halten in
der Ebene der Ebene
Mg, = 0 Mg, = 0
np =0 / ny =0
Fe=0 F Fe>0

Abbildung 6-33: Systemzustinde und Ubergangsbedingungen des Zustands ,,Halten bergab*

Zur Analyse der verschiedenen Systemzustinde werden die Krifte am Abstiitzlager (Fai+,
Fa1.), die Krifte an der Spreizeinheit (Fse+, Fse-), das Bremsmoment des Drehpulsators
(Mpp) und der Spreizweg der Spreizeinheit (sse) ausgewertet.

Die Testreihen werden im Positionsregelmodus gefahren, um an definierten Spreizpositio-
nen die Krifte auszuwerten und eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Zustédnden zu
erzeugen.

In Abbildung 6-34 wird eine exemplarische Messung fiir die Testreihen 1 und 2 dargestellt,
die zusammen in einem Versuchsablauf durchgefiihrt werden. Im oberen Diagramm werden
die Kréfte an der Spreizeinheit und am Abstiitzlager sowie die Spreizposition dargestellt und
im unteren die Drehzahl und das Bremsmoment. Der initiale Zustand zeigt eine Bremsung
bei Vorwirtsfahrt (1.5F"). Durch die Reduktion der Drehzahl in den Stillstand (bei 6,1 s) und
gleichzeitigem Aufrechterhalten des Bremsmoments findet der Ubergang in den Zustand
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6.5 Versuchsergebnisse der Parkbremse

5.4n° statt. Hierbei ist eine geringfiigige Anderung der Kraftsignale im Abstiitzlager zu er-
kennen. Durch die Reduktion des Bremsmoments auf 50 % des Ausgangsniveaus (bei 8.1 s)
wird der Zustand 4.4M" erreicht. Die auflaufende Abstiitzkraft reduziert sich hierbei um
0,6 kN, wohingegen die ablaufende Abstiitzkraft um 0,3 kN ansteigt. Fiir die einzelnen Ab-
schnitte wird jeweils ein Mittelwert gebildet. Ausgewertet wird immer im Bereich einer kon-
stanten Geschwindigkeit. Auf Grund der niedrigen Drehzahl liegt hierbei keine Beeinflus-
sung durch thermische Effekte vor. Die Schwankungen im Drehmomentsignal und in den
Kriften wihrend der Drehung sind auf Unrundheiten der Trommel zuriickzufiihren.
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Abbildung 6-34: Ubergang in den Stillstand mit konstantem Moment

In Abbildung 6-35 werden die Kraft-Weg-Kennlinien fiir die Spreiz- und Abstiitzkrifte flir
den obigen Versuchsablauf mit variierter Spreizposition dargestellt.

Die Spreizkrifte in den beiden oberen Diagrammen zeigen einen identischen nichtlinearen
Verlauf fiir die drei ausgewerteten Zustande auf. Die Reduktion der ablaufenden Spreizkraft
von Zustand 1.5F" zu Zustand 4.4M ist auf die Reibung innerhalb der Lagerung der Spreiz-
einheit zurlickzufiihren. Durch eine Reduktion des Bremsmoments findet eine Verschiebung
der Spreizeinheit in Richtung ablaufender Seite statt, wodurch sich die Kraft der ablaufenden
Seite reduziert. Die Nichtlinearitét ist zum einen mit den nichtlinearen Materialeigenschaf-
ten des Bremsbelags zu erkldren und zum anderen mit der ungleichméBigen Flachenpressung
des Bremsbelags, die sich in Abhingigkeit der wirkenden Last verindert.5!

Die Abstiitzkréfte in den unteren Diagrammen zeigen erwartungsgemif fiir die auflaufende
Seite deutlich hohere Krifte als fiir die ablaufende Seite an. Hierbei ist auffillig, dass die

81 Leber, M.: Diss., Radbremse mit mechatronischer Kennwertregelung (1998), S. 76.
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Zustinde 1.5F" und 5.4n° die gleichen Werte anzeigen, womit zwischen der sich drehenden
Bremse und der stehenden Bremse mit dem entsprechenden Grenzmoment kein Unterschied
feststellbar ist. Die Differenzkraft gibt somit weiterhin einen Zusammenhang zum Brems-
moment aus. Durch die Reduktion des Bremsmoments auf 50 % (Zustand 4.4M") sinkt die
auflaufende Abstiitzkraft, wiahrend die ablaufende Abstiitzkraft zunimmt. Somit reduziert
sich die Differenz der Abstiitzkréfte entsprechend des Bremsmoments.
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Abbildung 6-35: Kraft-Weg-Kennlinien fiir den Wechsel von Zustandswechsel 5.4n° und 4.4M

In Testreihe 3 wird der Zielzustand 4 ,,Halten bergab“ durch einen anderen initialen Zustand
erreicht als in der vorherigen Untersuchung. Hierbei soll ermittelt werden, ob sich fiir den
gleichen Systemzustand unabhéngig von den initialen Zustdnden die gleichen Krifte erge-
ben. In Abbildung 6-36 werden die Zustinde 2.6F", der den initialen Zustand darstellt, der
Zustand 6.4M" und der zum Vergleich dienende Zustand 4.4M" aus der vorherigen Unter-
suchung dargestellt.

Die Spreizkréfte zeigen eine deutliche Reduktion durch Aufbringen eines Bremsmoments,
ausgehend von einer in dem Zustand 6 ,,Halten in der Ebene* betétigten Bremse. Im Ver-
gleich zum Zustand 4.4M ist die Spreizkraft im Zustand 6.4M" bei gleichem Bremsmoment
und gleicher Spreizposition auf einem hoheren Niveau. Somit ist es fiir die Spreizkraft rele-
vant, wie der Zustand 4 erreicht wird.

Bzgl. der Abstiitzkraft in den unteren beiden Diagrammen ist flir den Zustandswechsel von
6 zu 4 eine Erhohung der auflaufenden Abstiitzkraft und eine Verringerung der ablaufenden
Abstiitzkraft zu erkennen. Somit bildet sich eine Differenzkraft entsprechend dem aufgebau-
ten Bremsmoment. In Bezug auf den Zustand 4.4M" zeigt der Zustand 6.4M" fiir beide Seiten
geringere Abstiitzkrifte auf, womit die Abstiitzkrifte eine Abhéngigkeit zum initialen Zu-
stand besitzen.
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Abbildung 6-36: Kraft-Weg-Kennlinien fiir den Wechsel von Zustandswechsel 6.4M*

Zur Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen der Differenzkraft und dem Bremsmoment
wird der virtuelle Hebelarm ausgewertet fiir die Zustdnde 6.4M" und 4.4M (Abbildung

6-37). In beiden Zusténden liegt ein Bremsmoment im Stillstand vor. Der initiale Zustand ist
unterschiedlich.

Der Zustand 6.4M" weist einen signifikant groBeren virtuellen Hebelarm auf als der Zustand
4.4M . Urséchlich hierfiir ist die Reibung in der Spreizeinheit, die in unterschiedliche Rich-
tungen fiir die beiden Zustande wirkt. Zu erkennen ist dieser Unterschied an Hand des Ver-
gleichs der Krifte fiir die auflaufende und die ablaufende Seite in den Abbildung 6-36 und
Abbildung 6-35. Der berechnete virtuelle Hebelarm 2,;.(0,1;0,1) bildet den gemessenen
virtuellen Hebelarm gut ab und zeigt ebenfalls den Niveauunterschied zwischen den beiden

Zustinden auf. Im Vergleich zum geometrischen Hebelarm, der durch 2,;,.(0; 0) dargestellt
ist, sind die Werte im Zustand 6.4M" deutlich erhoht.
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Abbildung 6-37: Gemessener und berechneter virtueller Hebelarm fiir die Zustandswechsel 6.4M"
und 4.4M

93



6 Priifstandsversuche

Die Differenz zwischen den ermittelten Bremsmomenten und dem gemessenen Brems-
moment sowie die relative Abweichung wird in Abbildung 6-38 dargestellt. Zu erkennen ist,
dass der Zustand 4.4M" sehr geringe absolute und relative Abweichungen fiir beide ermittel-

ten Bremsmomente aufzeigt.

Fiir den Zustand 6.4M" zeigen die Abweichungen des berechneten Bremsmoments auf Basis
des geometrischen Hebelarms M (0; 0) eine hohe Abweichung von 40 Nm bzw. 14 %. Somit
wird der Grenzwert iiberschritten. Werden die Spreizkraftdifferenz und die Reibung in den
Kontaktstellen beriicksichtigt M(0,1; 0,1), befinden sich die berechneten Werte im Toleranz-
bereich.
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Abbildung 6-38: Absolute und relative Abweichung zwischen dem berechneten und dem gemesse-
nen Bremsmoment

Fiir den Zustand 4 ,,Halten bergab* zeigt sich, dass der initiale Zustand relevant ist fiir die
Kraft-Weg-Kennlinien der Spreiz- und Abstiitzkréfte. Fiir die Ermittlung des Bremsmoments
ergeben sich ebenfalls Unterschiede, sodass in dem vereinfachten Fall M (0; 0) der Grenz-
wert tliberschritten wird. Durch die Beriicksichtigung der Spreizkréfte bzw. der Reibung in
den Kontaktstellen ist die Bremsmomentermittlung auch im Stillstand moglich.

6.5.2 Zustand ,,.Bremsen vorwarts*

Zur Analyse des Zustands ,,Bremsen vorwirts®, werden drei verschiedene Testreihen ent-
sprechend der Abbildung 6-39 durchgefiihrt. Aufgrund der im vorherigen Kapitel identifi-
zierten Abhédngigkeit des initialen Zustands, werden die Versuche, die einen Wechsel von
Zustand 4 in den Zustand 5 bewirken, zweifach durchgefiihrt mit unterschiedlichen initialen

Zustanden.
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6.5 Versuchsergebnisse der Parkbremse

1. Von Zustand 1 zu Zustand 5 durch eine Spreizkrafterhéhung (1.5F")
2. Von Zustand 4 zu Zustand 5 durch eine Bremsmomenterhéhung (4.5M").

a. Der Zustand 4 wird tiber die Zustinde 2 und 6 erreicht.
b. Der Zustand 4 wird tiber die Zustdnde 1 und 5 erreicht.

a. Der Zustand 4 wird tiber die Zustinde 2 und 6 erreicht.
b. Der Zustand 4 wird tiber die Zustdnde 1 und 5 erreicht.

3. Von Zustand 4 zu Zustand 5 durch eine Spreizkraftreduktion (4.5F").

1. Fahren
vorwirts
MBr = 0
nr>0
FSe =0
I F
4.Halten | P a4 5.Bremsen <
bergab vorwérts
Mg, < 0 Mg < 0
At = 0 nry >0
/’ FSe >0 FSe >0
M| \n =0
2. Stehen in \_| 6.Halten in
der Ebene der Ebene
MBr = 0 MBr = 0
n =0 N~ F+/' nr="0
FSC =0 FSc >0

Abbildung 6-39: Systemzustinde und Ubergangsbedingungen des Zustands ,,Bremsen vorwirts*

Wie im vorherigen Kapitel werden die Kraft-Weg-Kennlinien fiir die einzelnen Testreihen
ausgewertet und diskutiert. Abbildung 6-40 zeigt die Testreihen 1 und 2a mit den Zusténden
1.5F" und 4.5M™. Durch die Bremsmomenterhhung von Zustand 4 in den Zustand 5 wer-
den die Spreizkrifte reduziert, sodass die resultierende Kraft-Weg-Kennlinie identisch mit
dem Zustand 1.5F" ist. Fiir die Abstiitzkréfte, die durch die Bremsmomenterhhung anstei-
gen bzw. abfallen, gilt das gleiche Verhalten. Somit ist fiir den Zustand 5 der initiale Zustand
nicht relevant bzgl. der Testreihen 1 und 2a.
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6 Priifstandsversuche

Abbildung 6-40: Kraft-Weg-Kennlinien fiir den Wechsel von Zustandswechsel 6.4F" und 4.5M™

In Abbildung 6-41 wird die Testreihe 1 als Referenz und 2b dargestellt. Fiir die Spreizkraft
sind lediglich minimale Unterschiede zwischen den verschiedenen Zustinden zu erkennen.
Durch die Bremsmomenterhohung von Zustand 4 nach 5 (4.5M") nimmt die auflaufende
Abstiitzkraft zu, wéihrend die ablaufende Abstiitzkraft sinkt. Fiir den Zustand 5 liegt keine
Abhingigkeit vom initialen Zustand vor.

4

FSe,+ in kN
N

FA1,+ in kN

Abbildung 6-41: Kraft-Weg-Kennlinien fiir den Wechsel von Zustandswechsel 4.4M" und 4.5M*®

Die Testreihen 3a und 3b zeigen die gleichen Ergebnisse wie die Testreihen 1 und 2 fiir den
Zustand 5 auf. Die Beschreibung und Darstellung der beiden Testreihen sind in Anhang A.5

zu finden.
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6.5 Versuchsergebnisse der Parkbremse

Die Untersuchungen zum Zustand 5 ,,Bremsen vorwérts* zeigen auf, dass fiir die einzelnen
Krifte jeweils nur eine Kennlinie vorhanden ist, unabhéngig vom initialen Zustand.

6.5.3 Zustand ,,Halten in der Ebene*

Zur Analyse des Zustands ,,Halten in der Ebene®, werden drei verschiedene Testreihen ent-
sprechend der Abbildung 6-42 durchgefiihrt. Aufgrund der in den vorherigen Kapiteln iden-
tifizierten Abhangigkeit des initialen Zustands werden die Versuche, die einen Wechsel von
Zustand 4 in den Zustand 6 bewirken, doppelt mit unterschiedlichen initialen Zustdnden
durchgefiihrt.

1. Von Zustand 2 zu Zustand 6 durch eine Spreizkrafterhhung (2.6F").

2. Von Zustand 5 zu Zustand 6 durch Bremsen in den Stillstand (5.67°).

3. Von Zustand 4 zu Zustand 6 durch eine Bremsmomentreduktion (4.6M").
a. Der Zustand 4 wird liber die Zustinde 1 und 5 erreicht.
b. Der Zustand 4 wird iiber die Zustidnde 2 und 6 erreicht.

1. Fahren
vorwirts
MBr =0
nyy > 0
FSe =0 \
F
4. Halten 5. Bremsen
bergab vorwérts
MBr <0 MBr <0
n =0 \n=0 ng >0
7 Fse> 0 ™ Fse> 0
|M[ |M]
2. Stehenin | M \, 6.Haltenin |/
der Ebene der Ebene n=
Mg, =0 Mg, =0
ntr = 0 ntr = 0
FSe =0 FSe >0
F* /

Abbildung 6-42: Systemzustinde und Ubergangsbedingungen des Zustands ,,Halten in der Ebene*

In Abbildung 6-43 sind die Kennlinien fiir die Testreihen 1 und 3b dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass das bereits in Kapitel 6.5.1 analysierte Verhalten bei einem Wechsel vom Zu-
stand 6 nach 4 zu einer Reduktion der Spreizkrifte fiihrt. Durch einen Bremsmomentabbau
zuriick in den Zustand 6 zeigt sich fiir die Spreizkraft eine geringe Anderung, die auf der
sich umkehrenden Reibung in der Spreizeinheit basiert. Hierdurch sinkt die ablaufende
Spreizkraft leicht. Bezogen auf den urspriinglichen Zustand 2.6F" liegen im Zustand 4.6M
die Spreizkrifte auf einem niedrigeren Niveau.

Bzgl. der Abstiitzkréfte ist fiir den Wechsel von Zustand 6 nach 4 das bekannte Verhalten zu
sehen, dass die auflaufende Seite ansteigt und die ablaufende sinkt, und sich somit eine
bremsmomentiquivalente Differenzkraft einstellt. Durch die Reduktion des Bremsmoments
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6 Priifstandsversuche

zurlick in den Zustand 6 ergibt sich ein Angleichen der Krifte, wobei die ablaufende Seite
ein geringeres Niveau als die auflaufende Seite aufzeigt. In Bezug auf den Zustand 2.6F"
befinden sich beide Abstiitzkrifte auf einem hoheren Niveau. Somit liegen fiir die Abstiitz-

kréfte und Spreizkrifte unterschiedliche Kennlinien im Zustand 6 ,,Halten in der Ebene* vor,
in Abhéngigkeit des initialen Zustands.

4 . 4 ;
, —26F" | : ; 3 268 |
z O 6aM| : § z O 64M"| : : :
= O 46M | Y —é
+“2 e iR AE 0 .......... N
4 ‘ 4
e (S

Abbildung 6-43: Kraft-Weg-Kennlinien fiir den Wechsel von Zustandswechsel 6.4M" und 4.6M

In Abbildung 6-44 ist der Wechsel von Zustand 5 in den Zustand 6 aufgezeigt (Testreihe 2).
Als Vergleichskennlinie wird der Zustand 2.6F" dargestellt. Hierbei ist fiir die Anderungen
der Spreizkrifte und Abstiitzkrifte qualitativ das gleiche Verhalten wie in der vorherigen
Testreihe festzustellen. Quantitativ betrachtet fallen die Anderungen beim Wechsel von Zu-

stand 5 nach 6 noch grofer aus als beim Zustandswechsel 4.5M". Somit liegt eine weitere
Kennlinie fiir den Zustand 6 vor.
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Abbildung 6-44: Kraft-Weg-Kennlinien fiir den Wechsel von Zustandswechsel 5.61°

Fiir die Testreihe 3a ergeben sich die gleichen Kennlinien wie in der Zustandsinderung 5.6n°
(Testreihe 2). Die Ergebnisse sind im Anhang A.5 dargestellt und diskutiert.

Die Untersuchungen zum Zustand 6 ,,Halten in der Ebene* zeigen auf, dass fiir die einzelnen
Krifte unterschiedliche Kennlinien in Abhdngigkeit des initialen Zustands vorliegen. Die
folgenden Erkenntnisse konnen aus den Untersuchungen geschlossen werden.

e Die Krifte von auflaufender und ablaufender Seite sind ndherungsweise identisch
(RF < 10°%) an der Spreizeinheit und am Abstiitzlager.

e Fiir den Fall, dass kein Bremsmoment im initialen Zustand vorliegt, zeigt die Kraft-
Weg-Kennlinie der Spreizeinheit die hochste Steigung auf und die Kraft-Weg-Kenn-
linie der Abstiitzeinheit die geringste Steigung.

e Fiir den Fall, dass das maximal {ibertragbare Bremsmoment im initialen Zustand vor-
liegt, zeigt die Kraft-Weg-Kennlinie der Spreizeinheit die geringste Steigung auf und
die Kraft-Weg-Kennlinie der Abstiitzeinheit die grofite Steigung.

e Fiir den Fall, dass ein Bremsmoment kleiner als das maximal iibertragbare Brems-
moment im initialen Zustand vorliegt, befinden sich die Kennlinien zwischen den der
beiden obigen Fille.

6.5.4 Fazit

Die fiir die Parkbremse relevanten Versuche im bzw. in den Stillstand zeigen auf, dass es in
Abhéngigkeit des aktuellen und initialen Zustands Unterschiede in den Kraft-Weg-Kennli-
nien gibt. In Abbildung 6-45 sind alle ermittelten Kennlinien aufgezeigt.
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6 Priifstandsversuche

Fiir die Spreizkraft zeigen sich drei verschiedene Kennlinien. Die steilste Kennlinie stellt
den Fall einer stehenden momentfrei betitigten Trommelbremse dar. Durch Aufbringen ei-
nes Bremsmoments reduziert sich die Spreizkraft bis zum Erreichen des maximal moglichen
Bremsmoments. Eine Reduktion des Bremsmoments fiihrt hingegen zu keiner Verdnderung
der Spreizkraft, wodurch der Vorgang irreversibel fiir eine festgehaltene Position ist. Somit
ist flir die Spreizkraft das grofite Bremsmoment relevant, welches aktuell anliegt bzw. im
initialen Zustand vorhanden gewesen ist.

Fiir die Abstiitzkréfte liegt eine komplexere Situation vor. Insgesamt sind sechs verschiedene
Kennlinien identifiziert. Der Zustand 5 weist nur eine Kennlinie auf und ist somit eindeutig
zu identifizieren. Der Zustand 4 zeigt zwei verschiedene Kennlinien auf und der Zustand 6
sogar drei verschiedene Kennlinien. Eine Ermittlung der Spreizkraft und des Reibwerts ba-
sierend auf den Abstiitzkriften wie in Kapitel 4.3 vorgestellt, ist fiir die stehende Trommel
nicht tibertragbar, da der eindeutige Zusammenhang der auflaufenden und ablaufenden Ab-
stlitzkraft nicht vorhanden ist.

4AM — —64M 4.6M ——5.6n° —26F" 1.5F

Abbildung 6-45: Ubersicht der verschiedenen Kennlinien

Nach Formel 6.9 ergibt sich die Anforderung an die Parkbremse, dass das maximal iibertrag-
bare Bremsmoment grofler sein muss als das anliegende Lastmoment. Bei heutigen elektro-
mechanischen Parkbremsen (EPB) wird der Strom wéhrend der Betédtigung gemessen und
bei Erreichen eines definierten Grenzstroms abgeschaltet. Somit wird eine dem Strom pro-
portionale Spreizkraft eingestellt, die in Abhéngigkeit des hinterlegten Reibwertkennfelds
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6.5 Versuchsergebnisse der Parkbremse

ein ausreichend hohes Bremsmoment garantiert soll. Um Reibwert- und Wirkungs-
gradschwankungen zu kompensieren, wird das System zu hoch gespannt, was die Belastung
der Bauteile deutlich erhoht. Ein weiterer Nachteil stellt die spreizkraftbasierte Betitigungs-
strategie bei Trommelbremsen dar, aufgrund des beschrieben Verhaltens, dass die Spreizkraft
durch das Aufbringen eines erhdhten Lastmoments reduziert wird. Dieser Effekt ist ebenfalls
in einer erhohten Spreizkraft vorzuhalten.

Mit dem Messverfahren der Krifte im Abstiitzlager ist wie in den Kapiteln 6.4.2 und 6.5.1
aufgezeigt, eine Ermittlung des Ist-Bremsmoments fiir die drehende und stehende Trommel
moglich. Zur Ermittlung des maximal iibertragbaren Bremsmoments, das notwendig ist, um
ein Fahrzeug sicher zu halten, werden in Abbildung 6-46 die Bremsmoment-Weg-Kennli-
nien dargestellt. Der Zustand 1.5F+ ,,Bremsen vorwérts* stellt dabei das maximale Brems-
moment dar, bevor das Rad anfangt zu drehen und das Fahrzeug nicht mehr sicher gehalten
wird. Die eingefarbte Flache unterhalb der Kennlinie zeigt den Bereich des sicheren Haltens
des Fahrzeugs. Durch die Kalibrierung dieser Kennlinie auf Grundlage der Spreizposition
und des ermittelten Bremsmoments durch die Abstiitzkraftsensoren wihrend des Anhalte-
vorgangs ist iiber die Spreizposition eine Vorhersage iiber das maximale Bremsmoment mog-
lich. Diese Vorhersage gilt lediglich fiir den aktuellen Bremsenkennwert und Verschleif3zu-
stand. Deshalb ist eine permanente Kalibrierung der Kennlinie notwendig. Dieser Ansatz
stellt eine Mdglichkeit dar, ein unnétiges Uberspannen des Systems zu vermeiden und damit
die Bauteile geringer zu belasten.
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Abbildung 6-46: Bremsmoment-Weg-Kennlinien
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Der Einsatz eines Sensors zur Messung des Bremsmoments in einer Trommelbremse ermog-
licht einen geregelten Betrieb der Bremse, bei dem der bekannte Nachteil der Reibwertsen-
sitivitdt kompensiert werden kann. Zur Ermittlung des Bremsmoments wird in der vorlie-
genden Forschungsarbeit die Differenz der gemessenen Abstiitzkrifte bei Simplex-
Trommelbremsen als geeignetes Messverfahren identifiziert.

Die experimentellen Untersuchungen zur Beurteilung des Messverfahrens zeigen auf, dass
eine prizise Ermittlung des Bremsmoments innerhalb der definierten Grenzen moglich ist.
Fiir das stationdre Bremsenkennfeld, das die Betriebsgrof3en und damit verbunden auch die
Reibwertsensitivitit der Bremse abbildet, liegt eine Regressionsfunktion zwischen dem
Bremsmoment und der Differenz der Abstiitzkréfte mit einem hohen Bestimmtheitsmal} vor.
Somit ist das Messverfahren als unabhingig vom Reibwert anzusehen. Diese Erkenntnis
stimmt mit der Modellvorhersage und der durchgefiihrten Sensitivitdtsanalyse iiberein.

Innerhalb des definierten Toleranzbereichs zeigt die vereinfachte Modellvorhersage des
Bremsmoments Abweichungen zum gemessenen Bremsmoment. Diese zeigen sich am
quadratischen Anteil der Regressionsfunktion, der in dem zu Grunde gelegten Modell mit
einem ausschlieBlich linearen Verhalten nicht vorhanden ist. Die Modellvorhersage unter
Beriicksichtigung von Spreizkraftdifferenzen und der Reibung in den Kontaktstellen von
Bremsbacke und Spreizeinheit bzw. Abstiitzlager, zeigt eine Verbesserung der Bremsmo-
mentbestimmung gegeniiber der vereinfachten Berechnung iiber den geometrischen Hebel-
arm. Die identifizierte quadratische Abhéngigkeit vom Bremsmoment wird mit dem ange-
wandten Modell nicht erkldrt und zeigt somit die Einsatzgrenze des Modells auf. Eine
mogliche Ursache konnen parallele Kraftfliisse sein, die nicht iiber das Abstiitzlager in den
Radtrédger eingeleitet werden. Nach Abbildung 3-4 sind die axiale Abstiitzung der Bremsba-
cken auf der Riickenplatte oder das Radlager mogliche Komponenten fiir einen parallelen
Kraftfluss.

Durch das hohe Bestimmtheitsmal} der Regressionsfunktion ist eine prézise Berechnung des
Bremsmoments mdglich. Da allerdings die Ursache fiir den quadratischen Anteil nicht iden-
tifiziert ist, bleibt die Frage nach der Ubertragbarkeit der ermittelten Regressionsfunktion
auf eine Bremse mit verdnderten Parametern offen. Die Relevanz dieser Fragestellung ist im
Hinblick auf die Beeinflussung des Fahrverhaltens als gering einzuschétzen, da es sich bei
diesem Fehler um einen gleichlaufigen Fehler handelt, der keine Bremsmomentdifferenz zur
Folge hat. Fiir den mafB3geblichen linearen Anteil der Regressionsfunktion sind die Abhén-
gigkeiten identifiziert. Die Sensitivitdtsanalyse zeigt hierbei den Abstand des Abstiitzlagers
als zentralen Einflussfaktor fiir den virtuellen Hebelarm. Die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchung mit reduziertem Abstand des Abstiitzlagers zur Radnabe decken sich mit der
Modellvorhersage und fiihren zu einem reduzierten virtuellen Hebelarm.
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Die in Kapitel 3.1 definierten Anforderungen zur Bremsmomentgenauigkeit sind aus einer
kombinierten Betrachtung einer Priifprozedur der StVO bzgl. der erlaubten Differenzbrems-
kraft auf einer Achse und einer bremsdruckbasierten Warnschwelle der ECE 13 H abgeleitet.
Die Formulierung einer prozentualen als auch absoluten Genauigkeitsanforderung erschient
sinnvoll, um die hohe Sensitivitdt der prozentualen Abweichungen bei kleinen Messgrofen
nicht zu beriicksichtigen. Ob sich die definierten Grenzwerte eignen, um ein Fahrverhalten
sicherzustellen, das den heutigen Anforderungen des Fahrkomforts entspricht, ist nicht be-
antwortet. Bei dem gesuchten Grenzwert handelt es sich um einen fahrzeugspezifischen
Wert, der nicht allgemeingiiltig zu definieren ist. Dementsprechend ist in der StVO neben
dem Grenzwert auch das Fahrverhalten bzgl. der Spurhaltung wéhrend der Geradeausbrem-
sung subjektiv zu bewerten.®? Mit dieser Untersuchung ist das Verhalten des Fahrzeugs hin-
sichtlich des Schiefziehens zu identifizieren, das auf Bremsmomentdifferenzen an einer
Fahrzeugachse basiert. Zur Beurteilung von Bremsmomentdifferenzen an einer Achse ist fiir
das Messverfahren nicht die absolute Genauigkeit der Bremsmomentermittlung relevant,
sondern die Streuung. Zur Beurteilung der Streuung zeigt Abbildung 7-1 alle Messpunkte
des stationiren Bremsenkennfelds. Dargestellt werden die absolute und relative Abweichung
zwischen dem berechneten Bremsmoment auf Basis der quadratischen Regressionsfunktion
und den gemessenen Werten des Priifstands. Im Bereich kleiner Bremsmomente ist der ab-

solute Fehler |A1\71Reg| <10 Nm und fiir hohere Bremsmomente ist der relative Fehler

|RM (MReg, MSMP)| <5 %. Die Streuung ist um den Faktor 2,5 geringer als der definierte
Grenzwert, womit das Messverfahren das Potential besitzt, auch engere Toleranzbander auf
Grund von Fahrkomfortanforderungen zu erfiillen. Im Hinblick auf das Fahrverhalten sind
die gegenldufigen Abweichungen relevant, die an Hand der Streuung fiir ein spezifisches
Bremsmoment abzulesen ist und dementsprechend nochmals geringer austfillt.

° TTr =50°C ¢ TTr =100°C m TTr =150°C ...... Grenzwert

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

MSMP in Nm MSMP in Nm

Abbildung 7-1: Absolute und relative Abweichung des stationdren Bremsenkennfelds

82 Bundesministerium fiir Verkehr: Priifung der Bremsanlagen von Fahrzeugen (2012), S. 9.
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Neben der Ermittlung des Bremsmoments, basierend auf der Messung der Abstiitzkrifte,
lassen sich der Reibwert in der Kontaktstelle von Bremsbelag zu Trommelbremse und die
Spreizkraft berechnen, mit der Annahme, dass die Werte flir auflaufende und ablaufende
Seite identisch sind. Dementsprechend wird auch nur ein Reibwert bzw. eine Spreizkraft fiir
die Bremse ermittelt. Die Untersuchungen zeigen bzgl. der definierten Grenzwerte ein posi-
tives Ergebnis. Die identifizierten Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen
Werten werden von unterschiedlichen Reibwerten oder Spreizkréften von auflaufender und
ablaufender Seite verursacht. Im Vergleich zur Bremsmomentermittlung fillt die Streuung
fiir den berechneten Reibwert und die Spreizkraft grofer aus, womit eine erhéhte Unsicher-
heit vorliegt innerhalb des definierten Toleranzbandes.

Somit stellt die Messung der Abstiitzkrafte ein Verfahren dar, das durch eine Differenzbe-
trachtung einen Riickschluss auf das Bremsmoment erlaubt und durch die kombinierte Be-
trachtung der einzelnen Kréfte die Ermittlung des Reibwerts und der Spreizkraft ermdglicht.
Durch die Erfassung von Bremsmoment, Reibwert und Spreizkraft bietet das Messverfahren
das gleiche Potential fiir einen hochgenauen radindividuellen Bremseingriff wie die reibbe-
lagintegrierte Kraftsensorik bei elektromechanischen Scheibenbremsen.®* Dariiber hinaus
kann mit der Information der drei Kennwerte der aktuelle Systemzustand identifiziert und
zu Diagnosezwecken analysiert werden, um z.B. die Robustheit und Genauigkeit eines heute
im Einsatz befindlichen Thermomodells zu erhéhen.

Die Untersuchungen des Messverfahrens im Stillstand zeigen auf, dass die Ermittlung des
Bremsmoments ebenfalls moglich ist, im Gegensatz zur Ermittlung des Reibwerts und der
Spreizkraft, da der eindeutige Zusammenhang von auflaufender und ablaufender Abstiitz-
kraft verloren geht. Bzgl. des Stillstands beschreibt Bill, dass die Bremsmomentregelung nur
fiir ein sich drehendes Rad moglich ist, da kein sinnvoller Zusammenhang zwischen Brems-
moment und Spannkraft fiir den Stillstand oder ein blockierendes Rad herzustellen ist und
somit eine Grenzgeschwindigkeit der Raddrehzahl bendtigt wird, ab der eine Umschaltung
der Regelung stattfindet.®* Zur Umschaltung wird ein Ansatz einer Positionsregelung vorge-
stellt, die auf einer Bremsmoment-Weg-Kennlinie basiert. Der Vorteil dieser Kennlinie be-
steht im Gegensatz zur Spreizkraft-Weg-Kennlinie darin, dass das maximal iibertragbare
Bremsmoment in Abhdngigkeit der Position bekannt ist und somit ein stark iiberhdhter Auf-
bau der Spreizkraft vermieden werden kann. Hierdurch reduziert sich die Intensitét des Last-
kollektivs und kann somit zu einer erhohten Lebensdauer bei gleichem Design fiihren. Die
Ermittlung der Bremsmoment-Weg-Kennlinie ist durch die Messung der Abstiitzkréfte so-
wie der Motorpositionsmessung moglich und ist permanent zu kalibrieren.

Um die Erkenntnisse dieser Forschungsarbeit in eine serienreife Anwendung zu tiberfiihren,
ist die Ausgestaltung der Sensorik notwendig. Da es sich um ein Messverfahren handelt, ist
die Wahl der Sensorart und Ausfiihrung nicht vorgegeben. Eine entscheidende Anforderung

8 Winner, H. et al.: Die Bremse im mechatronischen Fahrwerk (2012), S. 498.

8 Bill, K. H.: Diss., Grundsatzuntersuchungen elektrischer Radbremsen (1992), S. 182.
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stellt die Temperaturbestdndigkeit an der Messstelle des Abstiitzlagers dar, die bei langen
Passabfahrten zu einer hohen Durchwérmung aller internen Bauteile fiihrt. Durch die rdum-
liche Néhe der beiden Messstellen am Abstiitzlager ist ein kompaktes Design mit einem ho-
hen Integrationsmal} in die Trommelbremse gegeben. Neben der Ermittlung der Abstiitz-
kréfte ist es von Relevanz, die Erkenntnisse aus der Sensitivititsanalyse mit in das Design
der Sensorik einflieBen zu lassen. Hierbei ist besonderes Augenmerk auf den Abstand in y-
Richtung der Krafteinleitung zu legen, auf Grund der hohen Sensitivitit dieses Parameters.
Dieser sollte unabhingig von den Betriebsgrolen und dem Verschlei3zustand sein.

Eine Optimierungsmoglichkeit der Sensorik hinsichtlich der Kosten stellt eine direkte Mes-
sung der Differenzkraft dar. Bei dieser technischen Ausfiihrung ist die Information der ein-
zelnen Kréfte am Abstiitzlager nicht vorhanden, wodurch eine Ermittlung des Reibwerts und
der Spreizkrifte nicht mehr moglich ist. Die Ermittlung des Bremsmoments ist tiber die In-
formation der Differenzkraft gewéhrleistet. Durch die Reduktion der Messstellen verringert
sich die Komplexitit und damit auch die Kosten fiir die Sensorik.

Das entwickelte Messverfahren bezieht sich auf Simplex-Trommelbremsen. Das Vorgehen
zur Ermittlung des Messverfahrens lésst sich auf weitere Ausfiihrungsformen der Trommel-
bremse anwenden. Abbildung 7-2 zeigt ein vereinfachtes Freikorperbild fiir eine Duplex-
Trommelbremse und eine Duo-Servo-Trommelbremse sowie die Formeln zur Berechnung
des Bremsmoments.

Fiir die Duplex-Bremse, die zwei auflaufende Bremsbacken besitzt, ist zu erkennen, dass
sich die Spreizkréfte und Abstiitzkréifte addieren und nicht wie bei der Simplex-Trommel-
bremse zu einer Differenz fithren. Fiir die Berechnung des Bremsmoments bedeutet dies,
dass die Spreizkrifte sich nicht gegenseitig kompensieren und somit eine Messung der
Spreizkrifte und Abstiitzkrifte notwendig wird. Unter der Annahme eines komplett symmet-
rischen Verhaltens der Bremsbacken ist die Ermittlung einer Spreizkraft und einer Abstiitz-
kraft ausreichend, um das halbe Bremsmoment zu identifizieren und iiber die Symmetrie auf
das komplette Bremsmoment zu schlieBen. Durch die rdumliche Entfernung von Abstiitz-
kraftmessung und Spreizkraftmessung birgt das Verfahren eine erhohte Komplexitét im Ver-
gleich zur Simplex-Trommelbremse.

Die Duo-Servo-Trommelbremse besitzt ebenfalls zwei auflaufende Bremsbacken, wobei die
Abstiitzkraft der ersten Bremsbacke die zweite Bremsbacke betétigt. Hierfiir ist ein schwim-
mend gelagertes Koppelelement notwendig, das die Kraft zwischen den beiden Bremsba-
cken libertrdgt. Die zweite Bremsbacke stiitzt sich auf der Spreizeinheit und dem Abstiitzla-
ger ab. Je nach Ausfiihrungsform kann die Abstiitzung {iber einen Anschlag direkt in die
Spreizeinheit integriert werden. Die Berechnung des Bremsmoments zeigt auf, dass sich die
Spreizkrifte und die Kréfte am Koppelelement subtrahieren. Unter der Annahme einer rei-
bungsfreien Kraftiibertragung mit identischen Hebelarmen, heben sich sdmtliche Kréfte bis
auf die am Abstiitzlager wirkende Kraft auf. Dadurch entsteht der einfache Zusammenhang,
dass das Bremsmoment proportional zur Abstiitzkraft ist. Um eine Messung in beide Fahrt-
richtungen der Bremse zu ermdglichen, ist es notwendig, beide Abstlitzkrifte zu identifizie-
ren.
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Abbildung 7-2: Freikorperbild und Bremsmomentberechnung fiir eine Duplex und eine Duo-Servo-
Trommelbremse

Basierend auf den Erkenntnissen dieser Forschungsarbeit zu einem integrierten Bremsmo-
mentmessverfahren ergeben sich weitere Forschungsfragen bzgl. einer tiefergehenden Iden-
tifikation der Eigenschaften und Abhéngigkeiten, der Anwendbarkeit und der Ubertragbar-
keit.

Identifikation der Eigenschaften und Abhingigkeiten des Messverfahrens:

e Der untersuchte Temperaturbereich bis 150 °C Starttemperatur stellt nur den unteren
Einsatzbereich einer Trommelbremse dar. Eine Erweiterung der Untersuchung bis zu
einer Grenztemperatur von 400 °C bei Trommelbremsen ist durchzufiihren. Hierbei
ist die Temperaturbesténdigkeit der Kraftsensoren sicherzustellen.

e Aus der Sensitivitdtsanalyse liegt der Einfluss einer Vielzahl von Parametern auf den
virtuellen Hebelarm vor. Messtechnisch ist der Einfluss der Position des Abstiitzla-
gers in y-Richtung untersucht und mit Modellvorstellung abgeglichen. Eine mess-
technische Analyse der weiteren Parameter dient als weiterfiihrende Fragestellung.

e Neben der Kraftmessung ist der Abstand des Krafteinleitungspunkts am Abstiitzlager
zum Mittelpunkt relevant fiir eine korrekte Bremsmomentermittlung. Die Abhingig-
keit zum Verschleill der Trommel bzw. Bremsbelédge ist zu analysieren.
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7 Bewertung, Diskussion und Ausblick

e Die aufgezeigte quadratische Abhangigkeit der Differenzkraft im Abstiitzlager zum
Bremsmoment ist mit dem vorgestellten Modell nicht zu erkldren. Eine Modeller-
weiterung um die in der Diskussion aufgelisteten Themen ist notwendig.

Anwendbarkeit des Messverfahrens

e Zur Anwendbarkeit des Messverfahrens ist eine technische Umsetzung der Abstiitz-
kraftmessung oder Differenzkraftmessung am Abstiitzlager notwendig. Hierbei ist
neben einer elektromechanisch betitigten Trommelbremse auch der Einsatz einer
hydraulischen Trommelbremse denkbar, bei der {iber die HECU eine Bremsmoment-
reglung ermoglicht wird.

e Die Implementierung und Validierung der Parkbremsstrategie basierend auf einer
Bremsmoment-Weg-Kennlinie ist als Fragestellung adressiert.

Ubertragbarkeit des Messverfahrens

e Das Messverfahren ist auf der Grundlage einer Prototypbremse messtechnisch unter-
sucht. Die Frage hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf Simplex-Bremsen mit verin-
derten Parametern bleibt bestehen.

e Das Vorgehen zur Identifikation eines internen Bremsmomentmessverfahrens bei
Trommelbremsen ist fiir den vereinfachten Fall auf die Bauformen der Duplex-Trom-
melbremse und der Duo-Servo-Trommelbremse iibertragen. Die Duo-Servo-Trom-
melbremse zeigt dabei einen einfachen Zusammenhang zwischen Bremsmoment und
dem einseitig belasteten Abstiitzlager. Dies ist in weiteren Untersuchungen zu {iber-
priifen.
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A.1 Hilfsvariablen Hg — Hy der Reibwertberechnung

Fiir die Berechnung des Reibwerts werden die folgenden Hilfsvariablen He bis Ho genutzt.

Ho = (H3,+* Hs, - Fal-+ €A1+ se+ - Hs+* H3- FaL- AL -+Cse+ + Ha+ Hs -+ Fal -+ Al-
“Use+ - Hs+* Ha- Fp--fa1-Cse+ - H3+* Hs- Fal+€AL+Pse- +
Hs 4+ H3, Fa++ 0L+ Ese,- - Ha+ Hs - Fal+ AL+ €se- + Hs+ Ha,
FaL+PaL+Pse- + Hi+ H3- FaL-faL-rre + Hi+ Ha s Fal--£an- e -
Ho + Hs - Fpl a1 rre + H3,+- H,- FaL+-€aL+ e + Ha+ Ha-
Fnv+faL+orrr - Hs+ Ho Fn++€a+0rrr) [ (H3 o+ H - FaL - fa-+se+ (7.1)
+ M54+ Ha Fa - fa-fse+ + Ha+ 3 Fal-PaL-fse+ + Ha+ Ha-
“FaL-laL-Cse+ - H3+ H3- FaL+ €A+ fse- - H3,++ Ha.-
FaL+ AL+ Pse- - Ha+r Hz- FaL+€a1+fse- - Ha+ Ha -
FaL+fan+Pse- - Hz+r H3- Fay- a1 1 - Ho o+ Ha- Fp -~ fan-rre +
B4+ Hz Fa L+ e + Hatr Ho,- FaL+€ a1+ Imr)

H7 =(2-Hs,+ H3, Fal-+PaL-Pse+ + 3+ Ha- Fpl €A -Cse+ + Haq+ H3- FaL-£al-
“Cse+ - Hs+ M5 FalL-£alL-se+ - 2+ H3,+ 53, FaL+ £ AL+ Ese,- -
H3,++ Ha - Fpa\+ € a +Cse,- - Ha+ 3 FaL+€aL+Pse- + Hs+ Hs,-
FaL+faL+-Pse- - Hz 4+ H3- Ful--fa1- e + i+ Hs - FaL--€ a1 +
B4 2 Fa+ L+ 1y - Hs 4 - Fa+ L+ rre) [ (B + H3,- Fa-

(7.2)
“OaL-Pse+ + H3+* Ha- Fal-fa1-Cse+ + Ha+ H3- Fp--fal-se+ +
Hu v+ Ha - F a1 Pse+ - H3+ 3 FalL+€ AL+ Cse,- - H3+ Ha,-
FaL+faL+Pse- - Ha+r Hz- FaL+ € a1+ fse- - Ha+ Ha -
“FaL+PaL+Pse- - Ho+r Hz - Fal a1 1 - H2, 40 Ha- Fa-€aL- e +
4 Hz Fa L+ e + Hatr Ho,- FaL+€ a1+ 1)

Hs = (H3,+ Hs, - Fal-ta-Cse+ - Hs+ H3,- FalL-CaL-Cse+ - H3+ Hs- Fal+ AL+ Lse,-
+ Hs+ H3- FaL+ €A, +Cse- + Hi+ 3 Fa- Ao + M3+ Hi-
“Far+ A+ 1) [ (B + H3 Fal - A -Cse+ + H3+ Ha - FaL-£al-
“Use+ + Ha+ F3- FalL-lalL-fse+ + Ha+ Ha- FaL--€a1--Lse+ - (7.3)
H3, 4+ H3, - Fpa++ €A+ Pse,- - H+ Ha- Fal+ €A1+ Pse,- - Ha+ H3,-
FaL+fan+Pse- - Ha+r Ha- FaL+€ a1+ fse- - Hz2,+ H3 - FaL--€ A ITr -
Ho+- Ha - Fa a1 e + H3 4+ Hz, FaL+-€aL+ e + Ha+ Ho -
“FaL++@ AL+ ITr)

Ho = (H3,4+ H3,- FaL-ta1,-Cse+ - H3+ H3- FalL+ € AL+ Cse,) [ (HB+ H3,- Fal-+LAl-
Cse+ + Hz+ Ha Fal-faL-Cse+ + Ha+ H3- FaL-fal-fse+ +
Ha v+ Ha - F a1 Pse+ - H3+ 3 Fal+ €A+ Cse,- - H3+ Ha,-
(7.4)
Fan+faL+Pse,- - Ha+  H3 Fal+ a1+ Cse- - Ha+ Ha,-
-FaL+faL+fse- - Ho+  H3 - Fa @Al - H2+  Ha Fal--fal-rre +
B4 Hz Fa L+ e + Har Ho,- FaL+ €A1+ 1)
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A.2 Fahrzeugdaten

Die Auslegung der prototypischen Bremse basiert auf folgenden Fahrzeugdaten.

Tabelle 7-1: Fahrzeugdaten und Bremsendaten

Bremsmoment Zeichen Wert Einheit
Maximale Fahrzeugmasse MFzg,max 1980 kg

Dyn. Reifenhalbmesser Fdyn 307 mm
Hochstgeschwindigkeit Vimax 150 km/h
Bremskraftanteil HA IBkv,Ha 0,32 -
Bremsmoment bei 2 m/s? Mp(2 m/s?) 191 Nm
Bremsmoment bei 9,81 m/s>  Mgp«(9,81 m/s?) | 954 Nm

A.3 Analyse der Bremsmomentermittiung

Die Abweichungen der Bremsmomentermittlung bei 50 °C und 150 °C Starttemperatur be-
finden sich innerhalb des definierten Toleranzbandes.

v FSe=O’25 kKN A FSe= 0,5 kN o FSe=1kN O Fse=2kN o FSe=3kN
v v=25km/h v =50 km/h v v=100km/h Vv v=150km/h
A7[(0; 0) —-— Regression 1\71(0,1; 0,1) e Grenzwert
TTr=50°C
100 ‘
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50 Fceeee R S L S - ~
R S 10f
g n
Z g -—V_0, i
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R OB : S -10}
_50 L. et :.,..... ...... I [ERETETTTERRRRTITS ZE
: Do D . : -
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Abbildung 7-3: Fehlerbetrachtung der ermittelten Bremsmomente bei 50°C Starttemperatur
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Abbildung 7-4: Fehlerbetrachtung der ermittelten Bremsmomente bei 150°C Starttemperatur

A.4 Analyse der Reibwert- und Spreizkraftermitt-
lung

Die Ergebnisse bei 100 °C und 150 °C Starttemperatur der Reibwert und Spreizkraftermitt-
lung befinden sich ebenfalls innerhalb des definierten Toleranzbandes.

| =X~ v =25 km/h v=50km/h —<—v=100km/h —x—v=150km/h ------ Grenzwert|
TTr: 100°C TTr: 100°C
. . . 20 . - .
10k ....... ....... R R i

RF(FSe; FSe) in %

0 05 1 1.5 2 25 3 35 0 05 1 1.5 2 25 3 35
F ein kN FSe in kN

Abbildung 7-5: Relative Abweichung zwischen berechnetem/r und gemessenem/r Reibwert/Spreiz-
kraft bei 100 °C
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Abbildung 7-6: Relative Abweichung zwischen berechnetem/r und gemessenem/r Reibwert/Spreiz-
kraft bei 150 °C

A.5 Versuchsergebnisse der Parkbremse

Zustand ,,Bremsen*

Die Testreithen 3a und 3b werden in den Abbildung 7-7 Und Abbildung 7-8 dargestellt, die
den Zustand 5 durch eine Spreizkraftreduzierung ausgehend vom Zustand 4 erreichen. Die
Testreihe 1 dient als Referenzkennlinie. Die Reduktion der Spreizkraft wird dabei durch eine
Reduktion des Spreizweges realisiert. Dementsprechend befinden sich die entsprechenden
Messpunkte nicht bei gleichen Spreizwegen wie bei den vorherigen Auswertungen. Fiir die
Spreizkraft in Abbildung 7-7 sinkt die Kennlinie auf die Referenzkennlinie. In Abbildung
7-8 ist die Kennlinie der Spreizkraft bereits im Zustand 4 identisch mit dem Zustand 5. Fiir
die Abstiitzkraft ist in beiden Abbildungen zu erkennen, dass die Kennlinien im Zustand 5
identisch sind unabhéngig von der vorherigen Kennlinie.
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Abbildung 7-8: Kraft-Weg-Kennlinien fiir den Wechsel von Zustandswechsel 4.4M" und 4.5F®
Zustand ,,Halten in der Ebene*

Die Abbildung 7-9 zeigt die Zustandsédnderung von 4 nach 6 im Vergleich von 5 zu 6. Zu-
stand 4 ist dabei aus Zustand 5 erreicht. Somit wird hiermit ein Vergleich zwischen dem
direkten Ubergang von Zustand 5 nach 6 mit dem indirekten Ubergang von Zustand 5 nach
4 zu 6 verglichen. Fiir die Spreizkrifte als auch die Abstiitzkrifte ergeben sich ndherungs-

weise die gleichen Krifte im Zustand 6. Somit ergibt sich fiir diese Kombination keine zu-
satzliche Kennlinie.
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Abbildung 7-9: Kraft-Weg-Kennlinien fiir den Wechsel von Zustandswechsel 4.4M" und 4.6 M
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