VERKEHRSTECHNIK

Sichere Bremsen im Kraftfahrzeug

Neues Vertahren zur schnellen Uberprifung der Verkehrssicherheit von Fahrzeugbremsanlagen

Joachim Dummer, Wolfgang Runge und Eberhard Treufeld, Dresden

Zur Beurteilung der Bremseigen-
schaften eines Kraftfohrzeugs
wurde ein fragbares Diagnosesy-
stem entwickelt, mit dem u. a. als
ein Kriterium rechnergestutzt der
Bremsweg ermittelt werden kann.
Der folgende Beitrag stellt diese
Entwicklung vor und geht aut die
verfahrenstechnischen Grundla-
gen des Geréts ein.

Eine hohe Verkehrsdichte und der da-
mit héiufig verbundene Zwang der Kolon-
nentahrt, auch bei hohen Fahrgeschwin-
digkeiten, zwingt Fahrzeugfohrer zuneh-
mend zu Gefahrenbremsungen. Abge-
sehen von der subjektiv bedingten Reak-
fionszeit des Fahrzeugfohrers, fragen
auch technische Mangel an der Brems-
anloge durch erhshte Zeitverluste und
verminderten Gutegrad zur spirbaren
Verlaingerung des Bremsweges bei. Der
Gutegrad [1] und das statische Ubertra-
gungsverhalten der Bremsanlage sowie
die Wirksamkeit jeder einzelnen Rad-
bremse lassen sich mit Hilfe von Brems-
kraftorufstanden ermitteln.

Den Bedingungen einer Gefahren-
bremsung unter Beachtung der dynami-
schen Vorgange am Gesamtfahrzeug
wie auch in der Bremsanlage selbst
kommt dagegen eine Bremsprufung im
Fahrversuch naher. Hierfor werden von
Profstellen seit langerer Zeit schreibende
Bremsmefigerdte [2] genutzt, die gesetz-
lichen Richtlinien entsprechen mussen.
Ublicherweise wird der zeifliche Verlauf
der Bremsverzégerung und der Pedal-
kraft dargestellt. Die nach ECE-Regelung
Nr. 13 wichtigste Bewertungsgrofie —
der Bremsweg — kann mit diesen Gerd-
ten nicht ausgewiesen werden.

Eine erste praktikable Losung zur
Bremswegmessung fur Kraftfahrzeuge
brachte die Entwicklung des Universal-
Diagnose-Systems UDS 80 [4]. Es wird in
der DDR seit 1984 hergestellt und hat
sich vielfach bewahrt. Nachteilig zeigte
sich jedoch das Fehlen der Pedalkraft-
messung, die Ermangelung einer zeitge-
mé&Ben Bedienerfuhrung und die bord-
spannungsabhdngige Stromversorgung.
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Bild 1: Prototyp
des Brake Checker
BC 90,

Bild 2: Idealisier-
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Es wurde daher ein neues Gerdit unter
dem Namen Brake Checker BC 90 ent-
wickelt. Es funktioniert wie die 0.g. Gera-
te nach dem Pendelprinzip. Der Mikro-
rechner und ein neues Auswerteverfah-
ren [S] bringen einen entscheidenden
Fortschritt: Der beim Bremsversuch einge-
tretene Bremsweg und alle wichtigen
Bremswerte werden, bezogen auf die
gewdhlte  Anfangsgeschwindigkeit, di-
rekt und mit einer bisher nur mit dem Peis-
selerrad erreichten Genaouigkeit ange-
zeigt. Die Mefunsicherheit der Brems-
wegmessung bleibt unter £ 3%. Die
weitgehende Interpretation der Verzé-
gerungscharakteristik und die rechnerge-
stitzte Bewertung des Verlaufs der Bets-
tigungskraft bzw. des Bremsdruckver-
laufs erméglicht schon im Ergebnis einer
Bremsprifung die globale Beurteilung
des technischen Zustands der Bremsan-
lage und die Lokalisierung erkannter tech-
nischer Méngel.

Ein entscheidender Vorzug im Ver-
gleich zu den bisher bekannten Verfah-
ren der Auswertung des Bremsverzo-
gerungsverlaufs ist die Unabhangigkeit
von |dedlisierungen und damit die univer-
sele Einsatzmoglichkeit fur beliebige
Fahrzeugarten. Dadurch ist erst die An-
wendung dieses Verfahrens an Schie-
nenfahrzeugen moéglich geworden, de-

ren Verzdgerungscharakteristik sich we-
sentlich von der des Kfz unterscheidet.
Da die Signalfunktionen komplett ge-
speichert werden, sind diese grafisch
darstellbar. Zweitellos sind die Diagram-
me des Verzogerungs-, Pedalkraft- oder
Druckverlaufs tir den Fachmann von in-
tormellem Wert fur die Beurteilung des
Bremsversuchs und fur Schlufdfolgerun-
gen zum Zustand der Bremsanlage. Er
kennt aber auch den sehr hohen Auf-
wand und die Unsicherheit bei der quan-
fifizierten Auswertung solcher Schriebe.
Deshalb ist das neue Gerdét in der schnel-
len Bereitstellung objektiver, vergleichba-
rer Kennwerte unerreicht. Der Einsatz-
schwerpunkt liegt damit in der Rationali-
sierung der technischen Uberprifung.
Zur Vorbereitung der Messung ist der
Kontaktschalter oder der Pedalkraftsen-
sor auf dem Bremspedal aufzuschnallen.
Ein Drucksensor kann bei vorhandenen
Prifanschlissen an einen Bremskreis an-
eschlossen werden. Vor der Bremspri-
ung ist das Gerdt in Fahrtrichtung ausge-
richtet aut den Fahrzeugboden zu legen.
Das Fahrzeug wird nach Tachometeran-
zei?e auf eine Fahrgeschwindigkeit be-
schleunigt, die etwa 5 km/h Gber der
vorgegebenen Prifgeschwindigkeit liegt.
Nach Herstellen der Leerlaufstellung des
Schalthebels ist das Bremspedal zugig
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so zu betdtigen, daB die Vollbremsung
nahe der Blockiergrenze der Rader einer
Achse ablauft. Nach dem Erreichen des
Fahrzeugstillstands stehen bei vollstandi-
ger Sensorbelegung die nachstehend
beschriebenen Ergebnisse zum Abruf be-
reif.

Gerdatetechnische Lésung
Der BC Q0 besteht aus einem Mikro-

rechner mit Analog-Digital-Umsetzer, an
welchen die zur MeBwertaufnahme er-
forderlichen  Sensoren angeschlossen
sind (Bild 1). Zur Darstellung des Brems-
verzogerungsverlauts wird ein Beschleu-
nigungssensor verwendet, der sich im
Gehdause des BC 90 befindet. Von au-
Ben sind ein Pedalkontaktgeber oder,
opfionell fur hahere Anspriiche, ein Pe-
dalkroft- bzw. ein Bremsdruckgeber an-
schlieBbar. Die letzteren ermoglichen die
Darstellung der Bremswerte im .Zusam-
menhang mit der Betatigungscharakteri-
stik, sinc? aber nicht fur die Bremsweg-
messung Bedingung. Bei der Geréteaus-
fthrung standen folgende Aspekte im
Vordergrund:

— Robuste werkstattfreundliche Ausfuh-
rung. Das Gerat wiegt 2,5 kg und ist mit
den Abmessungen 300 x 260 x 70
mm3 sehr handlich. Das Gehause ist aus
schlagfestem Kunststoff.
— FEigene Stromversorgung aus auflad-
oaren NC-Akkus. Dadurch bestent keine
Abhdangigkeit vom Fahrzeugbordnetz.
— Gute Bedienerfuhrung. Mit einer Funk-
ionstastatur und einer zweizeiligen LCD-
Matrixanzeige wird eine gute Bediener-
fohrung redlisiert. Die Ergebnisauswer-
tung erfordert keine besondere Qualifi-
kation.
— Druckerausgabe. Die Standardaus-
fghrung ist mit integriertem Drucker liefer-
ar.
— Kommunikation mit Ubergeordneten In-
formationssystemen. Der BC 20 ist online
Uber eine V24-Schniftstelle an beliebige
PC anschliebbar. Uber Datenkassetten
ist ein offline Datenaustausch maglich.
— Universalitat. Durch die ladbare An-
wendersoftware und AnschluBmoglich-
keit unterschiedlicher Sensoren kann mit
dieser Gerateausfihrung eine Vielzahl
von Diagnosefunkfionen redlisiert wer-
den. Der BC 90 stellt dabei nur eine
Spezialanwendung dar.

Durch die Entwickler wurde eine An-
wenderbibliothek vorbereitet. Problemlé-
sungen fur folgende Diagnoseaufgaben
liegen bereits vor:

— Diognose des Bremskraftubertra-
gungssystems (hydraulisches und pneu-
matisches System).

— Diognose der Zylinderdichtheit von
Verbrennungsmotoren Uber Anlasser-
stromauswertung.

— Diagnose der effektiven leistung und
Leistungsverluste von Verbrennungsmoto-
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ren Uber die Drehwinkelbeschleunigungs-
messung.
— Diagnose des Einspritzdruckverlaufs
an Dieselkraftstotfanlagen.
— Diagnose von Bleistarterbatterien.

Fur eine Reihe weiterer Diagnosever-
fahren laufen wissenschaftliche Arbeiten.

Verfahrenstechnische Lésung

Die vertahrenstechnische Losung des
Gerats beruht auf einem Wirtschaftspa-
tent der DDR von Runge [5] und ist hin-
sichtlich der technischen Umsetzung in
der Dissertationsschrift von Treufeld und
Dummer [6] ausfuhrlich beschrieben.

Das Grundprinzip beruht auf der Ab-
speicherung des Bremsverzégerungsver-
lauts in zeitlicher Folge der Mefsignal-
aufnahme von Bremsbeginn bis Brems-
ende in einem Zeitraster und der zweifa-
chen Integration des Verzégerungsver-
laufs von Bremsende bis Bremsbeginn
(Bild 2).

Im Ergebnis der Integrationsstufen er-
halt man die Anfangsgeschwindigkeit vg
und den Bremsweg s als Grundloge
tor weitergehende Auswertungen. Der
MGBGHGU% erfordert folgende Eingangs-
signale.

1. Signal Bremsbeginn. Das Signal
Brems?beginn wird durch einen Schalter
(high-low-Signall gegeben oder durch
die Wandlung der Pedalkraft mit einem
Kraftsensor oder die Wandlung des
Bremsdrucks mit einem Drucksensor als
analoges Signal bestimm.

2. Signal Pedalkraftverlauf. Bei der
Auswertung der Pedakraft, die fur die
Bremsendiagnose an Kraftfahrzeugen ei-
nen hoheren Informationswert hat als
die einfache Bremsbeginnsignalisierung
durch den Kontaktschalter, sind folgende
Randbedingungen zu beachten:

a) Fur die Erkennung des Bremsbeginns
muBb ein Schwellwert des Kraftsignals
festgelegt und der wahre Bremsbeginn
durch Regression nachtraglich ermittelt
werden. Der Schwellwert wird in der
weiteren Betrachtung mit 3 dalN festge-
legt.

o) Fur die Profung von Kraftfahrzeugen
nach EG-Richtlinie 71/320 oder TGL 39-
852/06 ist der Bremsversuch nur gultig,
wenn die Pedalkraft Fp nach Bremsbeginn
inte=0,35 £ 0,05 s seinen Endwert F,
erreicht hat und danach konstant gehal-
ten wird. Demgemdf3 mufd nach Auswer-
tung des Pedalkraftverlaufs vom Rechner
selbst gepruft werden, ob diese Bedin-
gung ertullt ist. Daraus folgt die Entschei-
dung, ob der Versuch gultig war.

3. Signal Bremsdruckverlauf. Der
Bremsaruck pg wir durch einen Drucksen-
sor, der nach dem Bremsventil im Brems-
system angeordnet ist, in ein analoges
Signal gewandelt. Die Auswertung des
Bremsdruckverlauts  bringt wesentliche
Zusatzinformationen zum Zustand der
Bremsanlage. Es ist ahnlich wie beim Pe-

dalkraftverlauf der untere Schwellwert for
den Bremsdruck festzulegen, wenn durch
ihn der Bremsbeginn markiert werden
soll. Im Prototyp wurde er mit 0,5 bar
gewahlt,

4. Signal Bremsverzégerungsver-
lauf. Die Bremsverzégerung wird durch
den im BC 90 eingebauten Beschleuni-
gungssensor BWH 101 in ein andloges
Signal gewandelt. Der reale Bremsver-
zogerungslauf kann die in Bild 3 darge-
stelite oder auch andere Formen anneh-
men. Er ist prinzipiell charakterisiert durch
die in ISO 611 oder TGL 39-852/06 de-
finierten Grundgrofien, die im idealisier-
ten Bremsverzégerungsverlauf in Bild 2
dargestellt sind. Das Bremsende und da-
mit t, wird eindeutig durch den Nulldurch-
gang des Bremsverzégerungssignals de-
dektiert.

Mit der exakten Signalisierung von
Bremsbeginn und Bremsende und der
Speicherung der Mefwerte wahrend
der gesamfen Bremsdauer t, sind alle
nofwendigen Eingangsinformationen for
die Berechnung der Bremswerte entspre-
chend der Prufungsanforderungen der
SVZO unter Bericksichtigung der EG-
Richtlinie 71/320 gegeben. Die Bewer-
tung des Pedalkrattverlaufs 16ft eine Zu-
ordnung der Betfatigungskraft auf die
Bremswerte zu, bis hin zur Gultigkeitsent-
scheidung des Bremsversuchs. Die zu-
sétzliche Auswertung des Pedalkraft- und
des Bremsdruckverlaufs gibt, wie nach-
gewiesen wird, wertvolle diagnostische
Informationen zum Zustand der Bremsan-
lage.
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Bild 3: Realer Bremsverzogerungs-
verlauf eines Fahrzeugs.

ProzeBbeschreibung
Der Bremsvorgang wirki rickwarts be-
frachtet wie ein Beschleunigungsvorgang
vom Stillstand des Kfz aus bis zum Brems-
beginn (siehe Bild 2). Dabei gilt mit
i = W1
k
vit') = Jalt'ldr’ m
0

Fur ' = t, erhalt man die Anfangsge-
schwindigkeit

ts
vo = [ alt')dt’ (2)
0

Fur den Bremsweg gilt
slt') = [ vit')dt’ (3)
0
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und damit

sy [j‘on'}ch] at' (4)

0 |10

Da die Anfangsgeschwindigkeit v
beliebig sein kann und damit die Ver-
gleichbarkeit der Bremswerte in der Re-
gel erschwert ist, erweist es sich als sinn-
voll, die Prufanfangsgeschwindigkeit v,
einzufthren, die sich aus der Rundung
von vg auf die nachste Zehnerstelle er-
gibT:

vp =10 - (INT[vp + 5)/10] (5)

Alle Bremswerte sind dann mathema-
fisch auf den Bezug v, zu transformieren.
Der auf v, transformierte Bremsweg er-
gibt sich aus

$IEg s 16
ASb - Tu{vp — vl + {Vg - V%}/QGV (/)

Von wesentlicher diagnostischer Be-
deutung ist die Bewertung der Verzoge-
rungscharakteristik im Bereich von t,. Aus
dem Anstieg oder dem Abfall der Re-
gressionsgeraden zwischen a; und a»
sind Aussagen Uber den Bremskraftauf-
bau oder das Fadingverhalien der Be-
friebsbremse erreichbar.

Zur Charakterisierung des Verhaltens
der Bremsanlage wird die Kenngréfe
Bremskraftaufbau AFg eingefuhrt, die sich
aus der Differenz von a; und o, bezo-
gen auf den Mittelwert g, ergibt.

AFg = 2lan — a/las + ay) - 100% (8)

Ein negatives Ergebnis von AFg bedeu-
tet Fadingverhalten der Bremse. Eine Ein-
schétzung der Bremswirkung in Abhén-
gigkeit von der Pedalkraft kann durch
den Kraftverstarkungsfaktor

K"IJ"F e 'Dv/va IQ]

gegeben werden, Der Zusammer‘thon%
zwischen Bremswirkung und Bremsdruc
wird durch den Druckverstarkungsfaktor

(10)

angegeben und zur Bewertung des Zu-
sammenhangs zwischen Bremsdruck und
Bettitigungskraft wird der Betéitigungs-
verstarkungsfaktor

Kve = Pov/Fov (11)

K'U’P o Clv/ va

als Bewertungsgréfe des Bremsventils
eingefthrt.

Im Ergebnis sind folgende Bremswerte
sequentiell in der aufgefihrten Reihenfol-
ge abrufbar:

I Ausgangsgeschwindigkeit
Vo in km/h
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Bild 4: Verzégerungsverlauf a) mit Selbstverstérkung, b) mit Fading.
2: Prutgeschwindigkeit beim Erstellen technischer Gutachten
Vo in km/h oder auch im Rahmen experimenteller
3: Bremsweg (bezogen auf v,) Untersuchungen fur wissenschaftliche Ar-
Sk, inm oeiten.
4. Vollverzogerung
a,  inms2 Resumee
5: Verlustdauver
t; ins Der Brake Checker BC 90 stellt eine
6: Verlustdauer des Bremsdruckes spezielle Losung fur ein universelles, trag-
kg v ims oares Diagnosesystem dar, welches in
7 Bremskraftaufbau diesem Johr auf dem Markt angeboten
AFg  in% wird. Mit einem ginstigen Preis/lei-
8: Pedalkraft bei voller Betatigung stungsverhaltnis sollen vor allem Fuhr-
Fow  indaN unternehmungen, Betriebe mit Fuhrparks,
Q. Betatigungsschwelldauer Kfz-Handwerksunternehmen aber auch
T die Verkehrspolizei und Dienststellen der
10: Bremsdruck bei voller Betatigung Technischen Uberwachung angespro-
Oy in MPa chen werden. Die verfahrenstechnische
11: Ausroliverzogerung l6sung beruht auf neuesten wissen-
a, in ms—2 schafﬁchen Erkenninissen aus For-
12: Kraftverstarkungsfakfor schungsergebnissen der Technischen

K'l.,rr. in FT'FS'EJJCJE]N
13: Druckverstarkungsfaktor

Kup in ms~2/MPa
14. Betatigungsverstarkungsfaktor

Kva in MPa/dalN

Neben den tblichen MeBschrieben
kénnen die Ergebnisse 1 bis 14 mit Datum,
Uhrzeit, Fahrzeugzuordnung und Kom-
mentar vom Matrixdrucker ausgegeben
oder an ein Ubergeordnetes Informa-
fionssystem Uberragen werden. Als
Hauptkenngrefen sind die Positionen 2
ois 5 anzusehen. liegen die ermittelten
Werte in den fur den Fahrzeugtyp vorzu-
gebenden zulassigen E’}ereir_g]en, dann
ist die Verkehrssicherheit nachgewiesen.
Trotzdem konnen in der Bremsanloge
Fehler enthalten sein, die sich unter Um-
sténden anhand der weiteren Kenngro-
Pen aufdecken lassen. So ergibt %ei-
spielsweise die nachlassende Wirkung
eines Bremskraftverstarkers einen zu
niedrigen Wert beim Kraftverstarkungs-
faktor (Posiion 12). Bei Nutzung der
Bremsdruckmessung in einem Bremskreis
besteht Uber die Auswertung des Betti-
gungsversiarkungstakiors  (Position  14)
zusatzlich die Maoglichkeit, den Brems-
kreis mit defektem Bremskraftverstarker
festzustellen.

Die redlisierte verfahrenstechnische
losung bietet vielféltige Anwendungs-
moglichkeiten des BC Q0 im technologi-
schen Prozefd der Wartung und Instand-
setzung von Fahrzeugen, bei Kontrollen,

Diognostik. Die solide Grundlage der
Entwicklung bilden umfangreiche Untersu-
chungen, wissenschaftliche Nachweis-
fuhrung [4—7] und der breite Praxisein-

satz mit ca. 600 Geréten UDS 80,
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