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Algor-ithmus zur Berechnung des Funktionsverhaltens eines
Brernsdruckreglers mi t I'inickcharekteristi k

- statischer Druckregler
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Algorithmus zur Bererhnung des Funktirrnsverhaltens eines
Brertsdruckregl ers mit §trehlencharakteri sti k

- statigcher Druckregler
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Ein- und

ALBH und
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AusgabekenngröBen der Prsgranrmsysteare ALB, &Bt{r
ALBS

F

1. ALE

Hi ngabegrößsn;

Eveuft cv.btt Eilauft c
llab I

F FVruf t Vrbl ! Hauf t |leb I

dveuft dvrblt dHau+t dH"bl

- inncre überoatrung dcr Braerbackr bzr,
das Brenskl otzcs vorn aullaulendr vorn
ablrufrnd, hintan ru{lau{end, hintan
rbl ru{end

- Rrdbreasrylinderdurrhresssr yorB
ruflau{rndn vorn rblrufend, hinten
ruf leufsnd, hinten ebleu{and

- ruf die Xolbrnrchsr d:c Rrdbrenrzylinderr
berogcne ßückzugsfadarkra{t vorn
rufleu{*nd, vorn eblrufcnd, hinten
ru{llu{and, hinten ablaufend

- nittlrrrr ftribrrdiur drr Brcratro*nrl brä.
Brersschai be vorn, hi nt:n

- dynreirshcr Reifenhrlbrereer vorn, hinten
- $irlungrgred ar Radbrerrzylinder vornr

hi ntrn

- llinde*trchrltdruck des Brenrdruckreglerr
- Fedarkr§{ta der Hinterechsfedern

- Fadcrrege der Hinterachsfedern

- §tli chtskra{t der unabgef adertEn Hi nter-
echtlagre

- Längr der Llngslanktrr
- §cheltrrn der engibt, ob eine Auc*cderba-

begrenzung rn dar Hinterrchse vorhrnden
ist

- Fahrzeugklasse, ge*äß der ECE-Regelung
llr, l3

- Anzehl drr B*lrdungrzurtända

- Nrre dsr §pladungrvrri:nta
- 6rrichtrkrr{t d:r Xrrftfrhr:eugr
- vorderp etrtische Achslast d*e

Xrr{t{ehrzeugi
- Echrarpunkthöhe

- Schrl tdruck der Druckregl ers unterer t
obartr (Ei nrtel I xert r nur { ür Kni ckregl er )
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- übersetzung des Druckreglers untere, ohare
(Einstelltrertpr nur {ür Strahlenregler)

- stetische Hinterachelrst {ür Druck-
regl erei nstel I ung untere, obere

- überEetzung des Druckr*glers (nur für
Knickregler)

- BrenrüberEetzung des Druckreglers tnur
{ür Strahlenregler) niniaaler nrxinrle

- rotrtori rche Ti derEtandcrorente
vorn ! hi nten

- rotetot'isrhe Trägheitgaonente
vorn r hi nten

- RolIniderttendszahl
vorn r hi nten

- Luftwiderstandskre{t des Xraft{ahrzeugs

- Hähe des Lu{tangri {{spunktes des
Kra{t{ahrzeugl

- Anordnung des Di{{erentialE
I - an der l(arosss {ftahren) gelagert bzn'

ni chtrngetri cbene l{interrchret
2 - ia Hinterrchsgehäure gelagert

iDnint iDn.,

Ar"rrgahegr äßen ( jet+ei 1s f ür etati :*che ltnd dynami sshe Arbai tswei ne) I

- ßbbrEnsuns gesertr Yornt hinten

- Srensdruck vornt hinten

- §chaltdruck (nur {ür Xnickregler}

- übersetzungsverhältnis des Druckreglers
(nur für §trehlenregler)

- Reibungszahlbaderf vorn t hinten

- Fednrnag

- Abbremsung der EEE-6renzkurvPn
gasrrt I vorn t hi nten

- Reibungtzahlbedrr{ der ECE-Erenakurv:n
gerart r vorn r hi ntan

=. ALB}I

AnlSer den Ein-. und Aursgabegräßen des Programrrsystems ALB Bel-
ten die fslgenden EinEnbegrößent

{RVt

htx

IDIFF

I
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3- ALFH

§u$rr d*n Etn* *nd &u*6r*b*6r§E*n dxr Frngrxn'mxyxtxma &l** und

§*S§ galt,*n dia Stntgmtd*n §*nq*b*qr§'i}lrnr

F

h

t*uo

hs*

hz

t rx

trR

c

t-A

LH

a
ft

pL

näx

- Lu{tni dBrstandskre{t dEs Anhärrgers

* Höha deg Lu{tangri{{sPunktes
des Anhängerr

- statisrhe §tütrlcst der Anhängerkupplung

* §chnarpirnkthöhe des Anhängera

* HöhB der Iugvorrirhtung (üelenki

* Abstend zxi srhen Hi nterachsfii tte des Hra{t-
{ahrzeugs und Zugvorri chtung tEel enk}

* AbEtand eHischen Achsmitte der Anhängers
und IuBvorri chtung (Eel enk)

- Fnktor {ür'die ftbhrrmsung des flnhängerr
K ä'

KFft

4 AI-f{6

&r&en dxn üln6*h*gr*ftcn d*r Frrgnw ftL.Sr AL§l{ und §-SH {eulB*

Sll$rtsürnDri r;Vr rm**o C,ru{r \**f , &*u*n tf+*t} g*lt'rn d{* fol*
gn*rd:n §i *g*b*gn Sf$*n t

{it*rgrbrd*ttl {&r Ülr *rrrshn**g ü*r §thr*§:nbrr*lr Yorßt hintln '(rit drr Frtgrrm F§10 rrrtllltl

vot ol

- Prüfunqstyp
I - Dauprhreosung rni t konrt. Vera ägerung
2 - Dauerbrnnsung nit kanEt. Brensdruck
3 - Verzögerunqebrensung nit knnst,

Vera ögerung
4 - Verrägarungsbransung mit knnst. Brems-

druck
5 - Verzägerungsbr§fi§ung nit konst. Brems-

druck und Vorgabe einer nittleren Ver-
r ügerung

ä - ECE-Brensprue{ung Typ I (Fading}

* Eeschrrindigkeit (KPR'l r?)

- An{eng§-, Endgeschnindigkeit (KFH3r4rI)

- Verz ägerung tKPft=1 r 3)

* mittlere VPrrägerung (KPR'5)

- §remsdruck (l{Pfi=? r 4}

- l{exinalgesch*indigkeit {HFR=ä}
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Httvo-frrv' HttHo-Hlrx

JTvo-JT\,' JtHo-JtH

F -F
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- Differ:nz der rotrtoricchEn lfideratandrno-
rente znischpn drn Bressprüfungen Typü und
Typ I vorn, hinten (KPR'6)

- Di f{rrenz der rotrtsri rchpn Trlghei tsno-
rentE rnirchen den BrBrrrprü{ungan TypO und
Typ I vornr hinten tKPß.t)

- Di {{eranr dar Luftni derrtendskrä{te des
Xra{t{ehrrsuqs !ri rchrn den BrsüBprü{ungen
Typ0 und Typ I vorn, hinten {KPR*6}

- 0i +{erenz der Lu{tridar;trndEkrä{tr dec
Anhingrrr zrirrhrn d*n Brrrtprü{ungrn
Typü und Typ I vornt hinten (KPR,ä)

- Anrrhl der Iritschrittr
- Länge ciner Ieitschrittr
- Saneuigkrit dar Berrchnungen ( Itrrrtisns-

rchlri{en)
- Anzrhl dor Itrrrtionggchleifan glrirhar

Benrui gkei t

- *ittlerrr Rribradiur drr Brrretchaibr
vorn, hi nten

- Icit
- Fehrgarchrindigkeit
- Brenrlrirtung vorn, hinten

- i nnera übrrretz ung vorn r hi nten

- Teaperrtur in der Ererrrrheibennitta
YoFn r hi ntrn

- Tenparrtur i * 9rcrrrchri ben{ I ansch
vsrn, hi nten

- Taaparetur in Brsrrrchtlbunflrnsch
vorn r hi ntsn

- Troperrtur in dcr Felge yorßr hinton

- Terperrtur ir Brerrtrlgrr vornf hinten

- Terperatur in Brensrrttel vornr hinten

- Rei brrbai t vorn, hi nten

Ll( 0 LX

t .F
LAO LA

Auflsr den Auegabegröflen der Programme ALB, ALB[{ und ALBH (aus-
gtsnomm*n rmv, rmH, tvau+r tv*b}n cHau{r cHrbl} gelten die 4o1-
gerrden Auragahegr tißen ( j ewei 1 s # i"rr st at" i scha und dynami ec he Ar *'

bei tsr+ei Ee) r

nlykl
dt

OPT

Hort

FeVt rtH

t
v

PRv' FRx

cvt EH

lru, lw

l, rrrru' l, NE+rH

l, rrrru'4 xE+1,

lrri /rr*
4r' ,l*
üru, ,lr*
T ftvr H

RH
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Funktion der Frograrnrnodule

llodu I
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Fun

Heuptprogr.rse
Ausrehl der §r rphi krtrt i on, llanuestauerung und
Stauerung der Unterprogrrnila

Unterprogrrtre rur nunEri:chcn Ausgrbe drr Ein- und
Aurgrborerta der Prograansyrtene ru{ aine Drtsi
Untarprosre;tre zur Steuerung dar Berechnungcväri ante

Btourrprogr.rnr zur Sirulrtion dnr gerrgrlten §chai-
banbrce*rnl ege

Unterprogrrirß zur dynrrirchen Barschnung antsprechpnd
Anlrge I und 2

Untrrprograrre zur strti schan Berechnung tntrprcchcnd
Anlrga I und 2

Untcrprogrrrrr zur Blrarhnung der l(onrtrnten
C0V' C0tt r f,FV rEFH r iA.h,
ßuCItXul tXvgrKvl rKxorK11l r(Iz

Untcrprogrrilia aur §itulrtion der §chribenbrrnsen
rn Vordpr- und |lintrrachee auc [41] rodi{izirrt

Untarprograrf,e zur Bnrcchnung der EtE-Erenrkurven
(Abrrhni tt 4.2.3. , 4,3,4 und {.4. f. )

Unterprogr.täE zur Ei ngabe von
Fsx,FvxrhsxrlK

FtA tFVA thsS' I ZK, 
I 

ZA tKr,

ktian

ALBKT{, ALB}i,
ALBI, fiLBSIY.

AUS§FL,
AUSEF X ,

EKVBR r

Bt(vBRI,

gKvD§A,

BKVD§B,
Bt(vDsc,

BKVDY ,
BKVDYI r

Bt(vDY I ,

§KVDy3,
BHVDyS,
8t(vD l lt,
Bt(vD3lt,
BKVDS|t,
Bt(vDt x,
BXVDSX ,

Bt(vET t
BKV§TX,

BRK0H,
BRKBHX

f,ug6Fü,
AUSBFY

BKVBRII I
BI(VBRY

BXV§§A I
BHVSBB,
BX V§SE

BKVDYIt,
Bt(vDYY,
BKVIIV2 |
Bl(vDY{,
§xvDY6 |
BKVD2I'tr
BXVD4t{,
BKVDöl,l r
BXVDSX,
Bl(vD6 X

BXVBTil,
BKV§TY

BRK0lrlr

C0l*ll r C0|tlH -
TPR6, TPRBI|
RBIIT, ft8ilTH
DsU{, DSU4H

D§US, DSUSH

FLAE I FLAEH
RilFLI RilFLH

ECEBK , ECEEKt{ |
EIE§XI r EEEEKI,
ECEBK?, ECEBTX r

EEE62X, EEE8I 1 ,
ECEE X 2

E§FZA r E6FZAX,
EBF 1 AY
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[p§ si

E6t{UN, EBKBN§

E6LAS

E§FH

EGI,ll§, tEt'llDX

EINGVI EIN6H

FTEYV, FTEYH
FTAYV, FTAYH

FTEV t FTEH

FTAV, FTAH

§K5t{UE, GHSI'lUY

BHSDI'tP, gK§0t{Y

r Ast( ü

L*SrS

BIät§, *Ilftlt

rb1

Fnn*t t ro
-s**-*Fa*

Unterprogrratse rur Ei ngabe von
Ivru+'cvrbl'EHau{'§H.bl t dvauf tdvrbl tdHabl tdHebl t

rvauf tF\lrbl tFHeu{tFH"bl t rnvtrnHt rdynvtrdynHt

lVrlnr Prr FfttFFZ'FF3' tFlttF?o§Fg' FA' tL

Unterproqranil zur Eingabe von

P§rr,Fso rFgurFgo, itr - Hnickr*gler

isu'iDs'FHu'FHn'iD*inniDm*, - §trahlenregler

Unterproqräns zur Ei ngeba und Bertrhnung der Steuer-
größen rur §iarulrtion der gersgeltan §cheibenhrpm**
anl age
V , ' 0 , ' I , ' Z , ' n & x , 

i , ä 
0 , 

e I , ä 
n , t 

0 , 
t I t t 2 t I Z y k t 
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Anrerkungen

1 Diese Kerrngröße berücksichtigt die auf die Räder eirrer
Achse wirkenden Massenträgheitsmomente. Bei angetriebenen
Bädern werderr damit auch die arrf die Antriebsachse redu-
zierten Massenträgheitsmomente der Kraftübertragung ein-
schließlich des Hotors (sofern bei der Eremsung der Motor
eingekuppelt und ein Getriebegang eingelegt ist) beachtet
{ siehe auch t31l ) .

Z Dlese Kerrngröße berücksichtigt die an derr Räderrr ei.rrer
Achse wirkenden Reibkräfte bzw - momente, wie zum Beispiel
den Getriebewiderstand und das Hotorschleppmomerrt (sofern
trei der Bremsung der Motor eingekuppelt und ein Getriebe-
gang eingelegt ist), Jedoch nicht die aus derr Massenträg*
heitsmomenten resultierenden Momente (siehe auch t31l)"

3 AIs hydrauli.scher Wirkungsgrad wlrd das Yerhältrris ä.us der
tatsächlich auf die Bremsbacke bzw. den Bremsklotz wirken*
de Zuspanrrkraft urrd der vom Bremsdruck eräerrgten Kraft be-
zeichnet, d. h. diese Kenngröße berücksichtigt Einflüsse
durch Reibkräfte am Kolberr.

4 Bei Trommelbremserr bedeutet "auflaufend", daß die Richtung
der auf die errtsprecherrde Bremsbacke wirkenderr Zuspanrr-
kraft der Drehrichtung der Bremstrommel entspricht, und
"ablauf erld", daß die Elchtung der auf die errtsprecherrde
Bremsbacke wirkenden Zuspannkraft entgegengesetzt der
Drehrichtung der Bremstrommel 1st. Da bei §eheibenbremserr
im Prinaip zwei gleichartige Bremsklötze vorhanden sind,
ist eine derartige Unterscheidung bederrtungslos. Um eirre
Yereinheitlichung der Berectinungsgrundlagen zv ermöE:-

lichen, werden aber die Bezeichnungerr der Trommelbremse
verwendet. Bei der Betraehtung wird davon ausgegangen, daß
jeder Radbremse znel Relbpaarungen zugeordnet sirrd, wobei
jeder Relbpaarung (Bremsklotz oder Bremsbacke) eine innere
übersetzurrg, eine auf die Kr:lberrächse bezogene Eückzugs*
federkraft, ein Bremszylinderdurchmesser und ein htsdrau-
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lischer tlirkuagsgrad zugeordnet ist. Damit können a. B.

auch §tufenradayllrrder ärr Trommelbremsen berüeksichtiet
werden. §o11en Einkolbenschwlmmsattelscheibenbremsen be-
rechnet werden, §o silt der Kolbendurchmesser für beide
Bremsklötze. Bei Zweikolbenschwimmsattelscheibenbremsen
lst aus'der Gesamtfläche der beiden Kolben eirr (Ersatz-)
Radzylinderdurchmesser zu e:rmitteln.

S Dle hinsichtlich der übersichtlichkeit urrd der 91nha]f,,rrrr€

eines maximalen Umfanss der vorliegenden Arbeit vorgenom-

mene ElnschränkrrrrEt, nur drrch dle Elrrfederurrg, der Hlrrter-
achse lastabhängig angesteuerte hydraulische Bremsdruck-
regler zr: beachterr, bedeutet nieht, daß mit clen vr-rrliegerr-
den Berechnungsverfahren keine anderen Bremsdruckregler*
hauarterr untersucht werderr könrren. Festeirrgestellte Brems-

druckregler (keine lastabhängige Ansteueruäg) können z. B.

dadurch berücksiehtigt r.rerderr, daß die Eirrstellwerte PSu

und pS, gleiehgesetzt werden, Bei Kraftfahrzeugen mit
Niveauregulierung körrrrerr dle Drücke im Federurrgssystem der
Hinterachse wie Federwege bei mechanischer Hinterachsfe-
derung behandelt werden. Selbst Bremsciruckregler, die
verzög:erungsabhängig wirken, können zum TeiI berücksich-
tigt werden, da die Au.sfederung der Hlnteraehse propor-
tional der Yeraögerung des Fahrzeug,s ist, sofern evtl. die
die Elnfederung der Hirrterachse direkt beeirrflussenden
Momente vernachlässigt werden (siehe Abschnitt 4'1'). In
dlesem FalI müssen unterschiedliche Einstellwerte der
.Sehaltdrticke pg11 und ngp für die zu untersuchenden Bela-
dung:saustände Yc)rgegeben werden. Natürlich lassen sich
auch die Berechnungsverfahren für diese Anwendungsfälle
mit vertretbarem Aufwand erweiterrr. Das lst iedoch nlcht
ßegenstand der vorlieE:enden Arbeit.

6 Das übersetzungsverhältrris eirres Bremsdruckreglers wird
maßgeblich durch das Verhältnis der beiden druekbeauf-
schlagterr F1ächen des Differenzkolberrs (Abb- 3-1), d. h.

F1äche der Primärseite ,/ Fläche der Sekundärseite, be-

stimmt. Eine genäue Ermittlung des übersetaungsverhältrris-
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.ges erfordert experlmentelle lJntersuehurrgen, da das über-
setzungsverhältnis auch durch die Gestaltung des Regelven*
tlIs und der Dichtringe beeirrflußt wird. Besitzt der Dif-
ferenakolhen auf der Primärseite keine Angriffsfläche für
den Bremsdruck, wird das übersetzungsverhältnis NuI1, der
Druckregler wirkt als Druckbegrenzer.
Für die Bereehnungsverfahren ai1t, dalä Htssteresen der
Bremsdruckreglerkennlinie nicht berücksichtigt werden.

7 Der vorläufige Entwiekh:ngsstand der Berechnungsverfahren
berücksichtist eine dynamische Anderung der Fahrwider*
.rtände während eirrer Bremsurrg rroch nicht. Auch wird der
Bchlupf am Rad wäkrrend des Bremsens nicht behandelt, es

werden nur konstarrte Werte für die dynamischen Reifentralb-
messer vorgegeben. Diese Pro"blematik ist weiterführenden
Arbeiterr vorbehalten. Bei Bremsungen mit groBer Yereö*
gerung ist der Einfluß der Fahrwiderstände ohnehin meist
zr-t verrrachlässigerr, r+ährend bei Dauerhremsurrseä diese all-
gemeln konstant sind,

B Da die Luftwlderstandskräfte das Fahra*r-rg baw. derr ät-rg ab"
bremsen, werderr sie auctr raie Abbremsun§:en {a') behandelt.
Bei der Bertirksichtigr:ng des Lnftwiderstandes am Fahrzeug
mit Eina*hsanhänger wird davon ausgegan8€rt, daß die Luft-
widerstapdskräfte am Fahrasrtg r:rrd am Ei.rrachsanhärrger FlI(
und Ff,g getrennt angegebeu werden, tlrr den Einf luß der
turftwiderstandskraft des Anhärrgers auf die Eigenbremsr:rrg
des Anhängers (Auflaufbremse) berücksichtigen za können.

Es wird angenommerr, daß die beiderr Luftwiderstandskräfte
am Zug ermittelt werden"

S In den Rechenprogrammen wird statt der Bremskraft FB elne
Yeraögerung a {=konst. ) vorgegebea, um die Eingabe für
alle Bremsprüfurrgerr arr verelnheitlichen. Das ist natürl1ch
nicht koruekt, r,venn die Yerzögerung als zeitliehe Ge-

sehwlndiskeltsänderung def iniert wlrd, wi-e das rrormal lst.
Wird z. B. davon ausgegan3ay;1, daß bei einer Talfahrt eine
Komponente der Erdbeschleunleurre auf das Fahrzeug wlrkt,
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die eine "Verzögerung" erfordert, damit die Fahrzeug-
geschwindigkeit korrstant bleibt, erscheint in diesem engen
Zusammenharrg die Angabe einer Yerzöeerurrs a drrrchaus ge-
rechtfertiet.

10 Als Temperaturempfindliehkeit wird in dieser Arbeit der
Einfluß der Eeibflächentemperatur auf die Beibungszahlen
der Bremsenreibpäärung, d.h. der Grad Eeibungszahränderurrg
bei Temperaturänderung der Reibflächen des Bremsbelags,
bezeichnet.

I


