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Algorithmus zur Berechnung des Funktionsverhaltens eines

Bremsdruckreglers mit Knickcharakteristik

-~ statischer Druckregler
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Algorithmus zur Berechnung des Funktionsverhaltens eines

Bremsdruckreglers mit Strablencharakteristik
~ statischer Druckregler
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Ein— und AusgabekenngréBen der Frogrammsysteme ALB, ALBW,

ALBH und ALBS

i. ALRB

EingabegriBen:

cVauf’ CVab

d

3

Tav' TaH

Tdynv' "dynH

v u

g
F

]

F1* Fr2r Fes
*r1' ®r2' ®f3
Fﬁchs

KL

LE

BLETR
6K
VK

8K
Peu’ Pso

1! CHauf' cHabl

vaus' %abi® YHaus’ YHabi

Vaut' FVlbl' FHauf’»FHabl

- innere ibersetzung der Bremsbacke bzw.

des Bremsklotzes vorn auflaufend, vorn
ablaufend, hinten auflaufend, hinten
ablaufend

- Radbremszylinderdurchmesser vorn

auflaufend, vorn ablaufend, hinten
auflaufend, hinten ablaufend

- auf die Kolbenachse des Radbrenszylinders

bezogene Riickzugsfederkraft vorn
auflaufend, vorn ablaufend, hinten
auflaufend, hinten ablaufend

mittlerer Reibradius der Bremstrommel bzw.
Bremsscheibe vorn, hinten

dynamischer Reifenhalbmesser vorn, hinten

Wirkungsgrad am Radbremszylinder vorn,
hinten

Mindestschaltdruck des Bremsdruckreglers
Federkrafte der Hinterachsfedern
Federwege der Hinterachsfedern

Bewichtskraft der unabgefederten Hinter-
achsmasse

Lénge des Lidngslenkers

Schalter, der angibt, ob eine Ausfederbe-
begrenzung an der Hinterachse vorhanden
ist

Fahrzeugkl asse, gemdf der ECE-Regelung
Nr. 13

Anzahl der Beladungszustinde

Name der Beladungsvariante

Gewichtskraft des Kraftfahrzeugs

vordere statische Achslast des
Krattfahrzeugs

Bchwerpunkthiéhe

Schaltdruck des Druckreglers unterer,
oberer (Einstellwert, nur #ir Knickregler)
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iDu’ iDo - iUbersetzung des Druckreglers untere, obere
(Einstellwerte, nur fir Strahlenregler)
F s F - statische Hinterachslast fir Druck-
BHu BHo .
reglereinstellung untere, obere
iD - Ubersetzung des Druckreglers (nur fir

Knickregler)

- Brenziibersetzung des Druckreglers (nur

 PRCHITR
ke P fir Strahlenregler) minimale, maximale

AusgabegriBen (jeweils fir statische und dynamische Arbeitswelse):

a'y ao, aé - Abbremsung gesamt, vorn, hinten

PLtPy - Bremsdruck vorn, hinten

Pg - Schaltdruck (nur fir Knickregler)

li - ibersetzungsverhidltnis des Druckreglers
{nur fir Strahlenregler)

{V’ *H - Reibungszahlbedarf vorn, hinten

L. - Federweg

- Abbremsung der ECE-Grenzkurven
gesamt, vorn, hinten

- Reibungszahlbedarf der ECE-Brenzkurven
gesamt, vorn, hinten

2cce' *vece' “HECE

fecer fuece’ Tmece

2. ALBW

AuBer den Ein- und AusgabegrdBen des Programmsystems ALE gel -~

ten die folgenden EingabegriBen:

M., M - rotatorische Widerstandsmomente
W' TWH .
vorn, hinten
Joyyed - rotatorische Tragheitsmomente
TV TH :
vorn, hinten
fRV’ fRV - Rollgidgrstandszahl
vorn, hinten
FLK - Luftwiderstandskraft des Kraftfahrzeugs
hLK - Hihe des Luftangriffspunktes des
Kraftfahrzeugs
IDIFF - Anordnung des Differentials

{1 - an der Karosse (Rahmen) gelagert bzw.
nichtangetriebene Hinterachse,
2 - im Hinterachsgehduse gelagert
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Z. ALBH

AuBer den Ein- und Ausgabegrdfien der Programmsysteme ALE Ll

ALBW gelten die folgenden Eingabegr iBens

FLQ ‘ - Luftwiderstandskraft des Anhangers

h -~ Hohe des Luftangriffspunktes
des Anhdngers

FKup - gtatische Stitzlast der Anhéngerkupplung

hsﬁ - Bchwerpunkthéhe des Anhangers

hZ - Hohe der Iugvorrichtung (Gelenk)

IZK - fAbstand zwischen Hinterachsmitte des Kraft-
fahrzeugs und Zugvorrichtung (Gelenk)

12A - Abstand zwischen Achsmitte des Anhdngers
und Iugvorrichtung (Belenk)

Ka, - Faktor fir die Abbremsung des Anhéngers

4. ALBS

Aulter den EingabegrdBen der Programme ALE, ALBW und ALBH (aus-
genommen 1, g CVauf’ CVabl’ &Hau{' uHabl) gelten die fol-

genden Eingabegrifen:

ibergabedatei fiir die Berechnung der Scheibenbremse vorn, hinten .
(mit dem Programm FB84A erstellt)

KPR - Prifungstyp

{1 - Dauerbremsung mit konst. Verzigerung

2 - Dauerbremsung mit konst. Bremsdruck

3 - Veribgerungsbremsung mit konst.
Verzigerung

4 - Verzbgerungsbremsung mit konst. Brems-
gruck

5 - Verzbgerungsbremsung mit konst. Brems-
druck und Vorgabe einer mittleren Ver-
zigerung

6 - ECE-Bremspruefung Typ 1 (Fading)

v - Beschwindigkeit (KPR=1,2)

Vor Yy - Anfangs-, Endgeschwindigkeit (KPR3,4,5)
& - Yerzbgerung (KPR=1,3)

a - mittlere Verzigerung (KPR=3)

PL - Bremsdruck (KPR=2,4)

v - Maximalgeschwindigkeit (KPR=6)
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Differenz der rotatorischen Widerstandsmo-
mente zwischen den Bremspriifungen Typ0 und
Typ I vorn, hinten (KPR=4)

Differenz der rotatorischen Trigheitsmo-
mente zwischen den Bremspriifungen TypO und
Typ I vorn, hinten (KPR=é&)

Differenz der Luftwiderstandskridfte des
Kraftfahrzeugs zwischen den Bremspriifungen
Typ0 und Typ I vorn, hinten (KPR=6)

Differenz der Luftwiderstandskrifte des
Anhédngers zwischen den Bremsprifungen
TypO und Typ I vorn, hinten (KPR=é)

Anzahl der Jleitschritte
Linge eines Zeitschritts

Benauigkeit der Berechnungen (Iterations-
schleifen)

Anzahl der Iterationsschleifen gleicher
Benauigkeit

Aufier den Ausgabegrilen der Programme ALB, ALBW und ALBH (aus-—

genommen r
beitswelise):

Tav' "ol

t
v

Pav? Pru

‘dév’ d%H

J ,
8 KE+1,' 98 KE+1

J% KEHV’ ‘4 KE+1H

C

{(jeweils fir statische und dynamische Ar-

VAR L
genden Ausgabegrifien

C gelten die fol-~

vabl®' “Haué' CHabl’

mittlerer Reibradius der Bremsscheibe
vorn, hinten

leit

Fahrgeschwindigkeit
Bremsleistung vorn, hinten
innere iUbersetzung vorn, hinten

Temperatur in der Bremsscheibenmitte
vorn, hinten

Temperatur im Bremsscheibenflansch
vorn, hinten

Temperatur im Bremsscheibenflansch
vorn, hinten

Temperatur in der Felge vorn, hinten

Temperatur im Bremstridger vorn, hinten
Temperatur im Bremssattel vorn, hinten

Reibarbeit vorn, hinten



Anlage 4

160

Funktion der Frogrammodule

e L L

ALBKN, ALBM,
ALBX, ALBSIY .

AUSBFL, AUSGFM,
AUSBFX, AUSBFY

BKVBR, BKVBRM,
BKVBRX, BKVBRY

BKVDSA, BKVSSA,
BKVDSB, BKVSSB,
BKVDSC, BKVSSC

BKVDY, BKVDYM,

BKVDYX, BKVDYY,
BKVYDY1, BKVDY2,
BKVDY3, BKVDY4,
BKVDYS, BKVDY,
BKVDIM, BKVD2M,
BKVD3M, BKVDAM,
BKVDSM, BKVD&M,
BKVD1X, BKVD3X,
BKVDSX, BKVD&X

BKVST, BKVETH,
BKVBTX, BKVSTY

BRKON, BRKONM
BRKDONX

CONi, CON1H -
TPRG, TPRGH
RBWT, RBWTH
DSU4, DSU4H
DSUS, DSUSH
FLAE, FLAEH
RMFL, RMFLH

ECEBK, ECEBKM,
ECEBKX, ECEBKI,
ECEGK2, ECEBI1X,
ECEG2X, ECEBX1,
ECEBX2

EBFIA, EBFIAX,
EBFIAY

Funktion

- . s G e S G e W R e U G e e S e G G e G e S M e S R B W GRS S S A M OB S e e B W G W W GBS 0 W A WS e e

Hauptprogramme
Auswahl der Braphikstation, Menuesteuerung und
Steuerung der Unterprogramme

Unterprogramme 2ur numerischen Ausgabe der Ein- und
Ausgabewerte des Programmsystems auf eine Datei

Unterprogramme zur Steuerung der Berechnungsvariante

Bteuerprogramme zur Simulation der geregelten Schei-
benbremsanlage

Unterprogramme zur dynamischen Berechnung entsprechend
Anlage 1 und 2

Unterprogramme zur statischen Berechnung entsprechend
Anlage | und 2

Unterprogramme zur Berechnung der Konstanten
CovConsCrurCrur incns
KUO’“Ul’KVO’KVI’KXO’KX1’KX2

Unterprogramme zur Simulation der Scheibenbremsen
an Vorder- und Hinterachse aus [41]) modifiziert

Unterprogramme zur Berechnung der ECE-Brenzkurven
(Abschnitt 4.2.3., 4.3.4 und 4.4.4.)

Unterprogramme zur Eingabe von
FGK’FVK’hSK’IK
Fea'FuarPsartzkrlzar®a



Anlage 4

- - - - - -

EGKON, EGKDNS

EBLAD

EGPR

EGWID, EBWIDX

EINBY, EINGH

FTEYV, FTEYH
FTAYV, FTAYH
FTEV, FTEH
FTAY, FTAH

BKSMUE, GKESMUY

BKSDMP, BKSDMY
LADKD

LADFD

SIMLV, SIMiH

- - - O A S
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Funktion

Unterprogramme zur Eingabe von
Coaus'Cyabl*CHaus*CHan1® Yvaus'Pvab1 ' %Hani ' ®Hab1
FVauf’FVabl’FHauf'FHabl’ AL rdynv‘rdynH‘
Pordur Par FriFraoFras Sriospae®rar Far 5t
Unterprogramm zur Eingabe von

Pey'Psg ’FHu’FHn’ iD - Knickregler
'pu''Do ’FHu‘FHu’IDmin'IDmax

Unterprogramm zur Eingabe und Berechnung der Bteuer-
gréBen zur Simulation der geregelten Scheibenbrems-
anlage

ViVorVirVorVoay1218p0 808, tO’tl’tZ’nZyk’tges

ys9

-~ Bitrahlenregler

Unterprogramme zur Eingabe von
HNV’"HH’JTV’JTH’§RU’4RH’fLK’hSK

FLatPsa
Unterprogramme zum Einlesen der mit dem Programmsysten
FS4A [41] ermittelten ScheibenbremsenkenngréBen

Unterprogramme zur Iwischenspeicherung der aktuellen
Temperaturen der Simulationsberechnungen

Unterprogramme zur graphischen Ausgabe auf Farb-
graphikdisplay

Unterprogramme zur graphischen Ausgabe auf Farbplotter
Unterprogramm zur Berechnung der Konstanten
Ky oKy K +K R
1011110 I BOT S
Unterprogramm zur Berechnung des Federwegs Sey

Steuerprogramme zur Simulation der Scheibenbremsen
an Vorder- und Hinterachse

[ R L
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Vereinfachter Algorithmus fir die Programmmodule BEKVDSA, BRVEBA,
BEKVDSE, BKVSSE, BRVDSC und BEVSSC

- BEVDSA und BEVESA
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p
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n
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, . PLo
a' = a’' -=-
P
v
0
a) =
Y rdynv
- w = VO
‘ . rdynH
11 =141
FTAV
FTAH
S e
 Cox"Cyaus
Cox "Craus
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Anlage 5
BRKONX
BKVDYY
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- X 2
Feu™ 7 Yaus PL
x 2
Feu™ 7 %Haut Pu
I tZyk
SIMLV
| tZyk
BIMIH
{ (kPrR=2)7
b
n
¢ C
b oz VX 11y OPT v (s - TR
Vauf Vauf
C ¢
(1% 41y DPT)? Iz 9. -
Hauft Hau#t
n o =1
— B g pL
)
FTAV FTAV
FTAH FTAH
] l
b (1 > n, )7
" I1yk
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- BEVDGEE

und BEVSSEB

FTAYV

FTAYH

1 (KPR=3 v KPR=5)?
J

a' = 0.3 + a' =

ERKONX

BKVDYY
bzw
BKVBTY

b (= -~ 1} » OPT)?

. P
& a’ =a_ (_L.‘...Q +0.5)
3P

L

(KPR=5)7

j

BREKONX

BEKVDYY
bzw
BKVSTY

[ PLo®PL
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BRKDNX

BKVDVYY
bzw
BKVSTY
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n J
b] n
C - 2CVaufH:Vx | 2EVau++CVx
Vauf 3 Vauf 3
{ ¢ - chauf+CHx - - chauf+CHx
Hauf 3 Haut 3
FTEV FTEV
FTEH FTEH
--———I I s
p
L (1 —=2 ~11 3y 0.5 OPTY?
. P
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n . P
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1.5 P
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FTEH

b b=t 4t

6 B "lyk
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- BEVDBC und BRVESC

FTAYV
FTAYH
tivk=to
.. 2o
a' = —
9
BREDONX
BKVDYY
bzw
BEVETY
[ PLo~PL
- voﬁvﬂ
Yo™Vo
o
.'a%= r
dynV
o
‘-ah= r
dynH
INUL=0
tg=0
1+ N=0
o
FTAV
FTAH

ECE-Bremspriifung Typ 0 -
kalt, ausgekuppelt
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FTEV
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Anmerkungen

1 Diese KenngrotBe beriicksichtigt die auf die Rader einer
Achse wirkenden Massentrégheitsmomente. Bei angetriebenen
Radern werden damit auch die auf die Antriebsachse redu-
zierten Massentrégheitsmomente der Kraftiibertragung ein-
schlieRBlich des Motors (sofern bei der Bremsung der Motor
eingekuppelt und ein Getriebegang eingelegt ist) beachtet
(siehe auch [31]).

2 Diese KenngrotBe beriicksichtigt die an den Ridern einer
Achse wirkenden Reibkr&fte bzw - momente, wie zum Beispiel
den Getriebewiderstand und das Motorschleppmoment (sofern
bei der Bremsung der Motor eingekuppelt und ein Getriebe-
gang eingelegt ist), jedoch nicht die aus den Massentrig-

heitsmomenten resultierenden Momente (siehe auch [31]).

3 Als hydraulischer Wirkungsgrad wird das Verhdltnis aus der
tatséchlich auf die Bremsbacke bzw. den Bremsklotz wirken-
de Zuspannkraft und der vom Bremsdruck erzeugten Kraft be-
zeichnet, d. h. diese KenngroBe beriicksichtigt Einfliisse
durch Reibkrifte am Kolben.

4 Bei Trommelbremsen bedeutet "auflaufend”, daB die Richtung
der auf die entsprechende Bremsbacke wirkenden Zuspann-
kraft dgr Drehrichtung der Bremstrommel entspricht, und
"ablaufend", daB die Richtung der auf die entsprechende
Bremsbacke wirkenden Zuspannkraft entgegengesetzt der
Drehrichtung der Bremstrommel ist. Da bei Scheibenbremsen
im Prinzip zwei gleichartige Bremskldtze vorhanden sind,
ist eine derartige Unterscheidung bedeutungslos. Um eine
Vereinheitlichung der Berechnungsgrundlagen zu ermsg-
lichen, werden aber die Bezeichnungen der Trommelbremse
verwendet. Bei der Betrachtung wird davon ausgegangen, dal
jeder Radbremse zwei Reibpaarungen zugeordnet sind, wobei
jeder Reibpaarung (Bremsklotz oder Bremsbacke) eine innere
Ubersetzung, eine auf die Kolbenachse bezogene Riickzugs-

federkraft, ein Bremszylinderdurchmesser und ein hydrau-
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lischer Wirkungsgrad zugeordnet ist. Damit k&nnen =z. B.
auch Stufenradzylinder an Trommelbremsen beriicksichtigt
werden. Sollen Einkolbenschwimmsattelscheibenbremsen be-
rechnet werden, so gilt der Kolbendurchmesser fiir beide
Bremsklotze. Bei Zweikolbenschwimmsattelscheibenbremsen
ist aus der Gesamtfliche der beiden Kolben ein (Ersatz-)

Radzylinderdurchmesser zu ermitteln.

5 Die hinsichtlich der Ubersichtlichkeit und der Einhaltung
eines maximalen Umfangs der vorliegenden Arbeit vorgenom-
mene Einschrinkung, nur durch die Einfederung der Hinter-
achse lastabhingig angesteuerte hydraulische Bremsdruck-
regler zu beachten, bedeutet nicht, daB mit den vorliegen-
den Berechnungsverfahren keine anderen Bremsdruckregler-
bauarten untersucht werden kdnnen. Festeingestellte Brems-—
druckregler (keine lastabhingige Ansteuerung) konnen z. B.
dadurch Dberiicksichtigt werden, daB die Einstellwerte pgy
und pg, £gleichgesetzt werden. Bei Kraftfahrzeugen mit
Niveauregulierung kdnnen die Driicke im Federungssystem der
Hinterachse wie Federwege bei mechanischer Hinterachsfe-
derung behandelt werden. BSelbst Bremsdruckregler, die
verzdgerungsabhingig wirken, konnen zum Teil beriicksich-
tigt werden, da die Ausfederung der Hinterachse propor-
tional der Verzdgerung des Fahrzeugs ist, sofern evtl. die
die Einfederung der Hinterachse direkt beeinflussenden
Momente vernachlissigt werden (siehe Abschnitt 4.1.). In
diesem Fall miissen unterschiedliche Einstellwerte der
Schaltdriicke pg, und pg, fiir die zu untersuchenden Bela-
dungszusténde vorgegeben werden. Natiirlich lassen sich
auch die Berechnungsverfahren fiir diese Anwendungsfalle
mit vertretbarem Aufwand erweitern. Das ist jedoch nicht

Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

8 Das Ubersetzungsverhfiltnis eines Bremsdruckreglers wird
maBgeblich durch das Verh&ltnis der beiden druckbeauf-
schlagten Flichen des Differenzkolbens (Abb. 3.1), d. h.
Fliche der Primirseite / Flache der Sekundirseite, be-

stimmt. Eine genaue Ermittlung des Ubersetzungsverhdltnis-
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ses erfordert experimentelle Untersuchungen, da das Uber-
setzungsverhiltnis auch durch die Gestaltung des Regelven-
tils und der Dichtringe beeinfluBt wird. Besitzt der Dif-
ferenzkolben auf der Prim8rseite keine Angriffsflache fiir
den Bremsdruck, wird das Ubersetzungsverh8ltnis Null, der
Druckregler wirkt als Druckbegrenzer.

Fiir die Berechnungsverfahren gilt, daB Hysteresen der

Bremsdruckreglerkennlinie nicht beriicksichtigt werden.

7 Der vorlaufige Entwicklungsstand der Berechnungsverfahren
beriicksichtigt eine dynamische Anderung der Fahrwider-
st&nde whhrend einer Bremsung noch nicht. Auch wird der
Schlupf am Rad wAhrend des Bremsens nicht behandelt, es
werden nur konstante Werte fir die dynamischen Reifenhalb-
messer vorgegeben. Diese Problematik ist weiterfiihrenden
Arbeiten vorbehalten. Bei Bremsungen mit groBer Verzd-
gerung ist der EinfluB3 der Fahrwidersténde ohnehin meist
zu vernachlissigen, wihrend bei Dauerbremsungen diese all-

gemein konstant sind.

8 Da die Luftwiderstandskr&fte das Fahrzeug bzw. den Zug ab-
bremsen, werden sie auch wie Abbremsungen (a’) behandelt.
Bei der Beriicksichtigung des Luftwiderstandes am Fahrzeug
mit Einachsanhinger wird davon ausgegangen, daB die Luft-
widerstandskrifte am Fahrzeug und am Einachsanh&nger FLg
und Fyp @getrennt angegeben werden, um den EinfluB der
Luftwiderstandskraft des AnhBngers auf die Eigenbremsung
des Anhéngers (Auflaufbremse) beriicksichtigen zu kdnnen.
Es wird angenommen, daB die beiden Luftwiderstandskrafte

am Zug ermittelt werden.

9 In den Rechenprogrammen wird statt der Bremskraft Fp eine
Verzdgerung a (=konst.) vorgegeben, um die Eingabe fiir
alle Bremspriifungen zu vereinheitlichen. Das ist natiirlich
nicht korrekt, wenn die Verzdgerung als zeitliche Ge-
schwindigkeitsinderung definiert wird, wie das normal ist.

Wird z. B. davon ausgegangen, daB bei einer Talfahrt eine
Komponente der Erdbeschleunigung auf das Fahrzeug wirkt,
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10

die eine “"Verzdgerung" erfordert, damit die Fahrzeug-
geschwindigkeit konstant bleibt, erscheint in diesem engen

Zusammenhang die Angabe einer Verzdgerung a durchaus ge-

rechtfertigt.

Als Temperaturempfindlichkeit wird in dieser Arbeit der
EinfluB der Reibflichentemperatur auf die Reibungszahlen
der Bremsenreibpaarung, d.h. der Grad Reibungszahlinderung
bei Temperatur&nderung der Reibflichen des Bremsbelags,

bezeichnet.



