tir mehr Energieeffizienz
Der Rollenpriifstand als mechatronische
Entwicklungsplattform

Individuello Mobiltt von heure bedeutet—neben Komfort und Sicherheit — vor alom Energieefiizienz. Ein en gie-
ntes Gesamtfah lithohe Anforderungen an die Steuerungs- und Regeltechnik, da die Funktionen oft auf

viele Steuergeriite verteit sind und sich erst im optimierten Zusammenspiel die im Lastenheft festgelegten Ziele

erreichen lassen. Die von AVL beschrittene Weiterentwic assischen Rollenpriifstands hin zu einem

leistur ehicle-in-the-LoopPriifstand ist daher eine logische Konsequens. Wi der Rollenprifstand zu

einer mechatronischen Entwicklungsplattform wird und den Automobilentwicklern dabei hilf,,griine” Technol
eneffizient auf die StraBe zu bringen, lesen Sie in diesem Artikel,




1 Einleitung

Toral Energy Efficiency Testing" hat zum
Ziel, durch Tests am Prifstand den im

Die in diesem Artikel beschriebene
Entwicklungs-und Testumgebung hat das
Ziel, durch Fahrversuche am Rollenpriif
stand das Fahrzeug (mdglichst) im gesam-

spéteren Einsatz sich Ener
gieverbrauch realitétsnah zu messen,
bewerten und zu optimieren. Hierbei amd

ten reali-
tatsnah 7u betreiben, um so die im spi-
teren Alltagsgebrauch vorkommenden

hsten Um

‘gebungsbedingungen fir folgende Aufga-

benstellungen zu beriicksichtigen:

_ Welchen Realverbrauch hat das Fahr-

zeug im Vergleich 7um gesetzlichen.

Zyklus?

‘Welcher Verbrauch ergibt sich bei den

Tests der Popular- und Fachpresse?

Durch welche Manahmen ist hier eine
Bei den Tests

verbrau Situationen abzu-
decken, Finen energetischen Fingerab-
druck” zu ermitreln, ist vor dem Hinter-
grund der frihzeitigen Absicherung der
€O, Emissionen und des Kraftstoffver-
brauchs ein Hauptanliegen dieser von
AVL entwickelten Testmethode. Das Ver-
fahren leistet dartiber hinaus einen signi
fikanten Beitrag zur Verkiirzung der Fnt-

Denn eines ist Klar: So viel

durch Motorjournalisten, etwa in der
Verbrauchsrunde von “auto motor und
sport®, hat der Realverbrauch ein hohes
Gewicht und ist somit ein wesentliches
Kriterium firr die Entscheidung tber
den Kauf cines Fahrzeugs (1}

- Welchen Einfluss haben verschiedene

die r derzeit auch er-
cht haben ~ mit den steigenden Anfor-
derungen muss die weitere Entwicklung
ziigig vorangehen.

2 Mandver- und

bahn), Bereifungsvarianten (Sommer]
Winter) und das imemmd\cmalms
aufden

Testen

Die Arbeitsmethode, mit der Testfille am

~ Welchen Einfluss hat dn: Famenu—
halten? Welches Design fithrt zu einer
‘hohen ,Fuel Economy Robustness” im
Hinblick auf das Fahrerverhalten?

~ Welchen Einfluss haben unterschied-
liche Beladungszustinde und deren
Verteilung (VorderHinterachslast?

mit AVL InMotion umge-
setzt werden, wird mit dem Begriff Mané-
ver- und ereignisbasiertes Testen" belegt.
Dieser Methode liegt im Kern folgende
Idee zugrunde: Fahren, das ultimative
7iel der Fahrzeugentwicklung, ist letzrlich
eine Abfolge von Ereignissen und Mant-
\'m‘n Daher miisste eine solche mangver:

Die Fahr: unterschei
den hier zwischen unterschiedlichen
Leergewichten durch Ausstartung

Testbeschreibung e
ne hochemncmc Jlingua Franca® im
FahrzeugEntwicklungsprozess darstellen.

und Bauvaria dem Testgewicht,
der Besetzung durch Personen sowie
zwischen Dach- und Anhangelasten.
Wie kbnnen Eahrerassistenzsysteme
(ADAS) wie Adaptive Cruise Control
(ACC) 7ur Kraftstoffeinsparung ge-
nutzt werden?

Wie kann der Kraftstoffverbrauch auf
,Raum und Zeit* hin optimiert wer-
den, also auf eine bestimmte Fahrstre-
cke, die dariber hinaus oft noch von
bestimmten Fahrern 7u bestimmten
oft regelmiRig wiederkehrenden Ta-
ges-, Wochen-, Jahreszeiten befahren
wird, optimiert werden? Anders for-
muliert: Lisst sich ein Streckenge:
dichtnis realisieren? Welchen Beitrag
leisten zukiinftig digitale Karten und
GPS im Hinblicka

Im Erg cine mantver und er
cignisbasierte Bntwicklungsumgebung
daher auch eine Verschmelzung traditio-
nell getrennter Entwicklungsbereiche
(FahrwerkAntriebsstrang). wodurch zu-
satzlich Vernetzungspotenziale gehoben
werden. Auch durch die cinigartige Verel

nigung der vier Testumgebungen Biiro,
Labor, Priifstand und Strate (Office - Lab
~ Testbed - Road) unter eine gemeinsame
Benutzeroberfliche sowie Datenversal-
tung wird eine neue Qualitat im Entwick
Iungsprozess erzielt.

\Wihrend der letzten zehn Jahre wurde
oft von ,Synergien® gesprochen, zu oft.
Doch aufgrund der heutigen Kombination
aus technologischer Reife (zum Beispiel
von Assistenzsystemen, elektrischer Hori

ende Betriebsstrategic?

Jont) und der 8konomischen Notwendig:
keit einer nachbaltigen Mobilitit wird




heute erkannt, dass die CO,Optimierung
quer durch alle Funktionen und Fachbe.
reiche gehen muss. Durch entsprechende
Auftistungen ist es moglich, das Zusam.
menwirken der hochgradig vernerzten

Fahrwerksentwicklung (Achsauslegung)
zur COReduktion leisten? Dicse und
viele andere zur Frmittlung des ,energe.
tischen Fingerabdrucks® - also zur gang-
heitlichen und realitatsnahen Bewer-

im am AVI-
Rollenpriifstand effizient zu testen,
3 Ahsinlh-Regelungssﬂalegle

Nach Stand der Technik werden am Rol-
lenpriifstand die Fahrwiderstinde rechen-

tung der V und damit des
Kraftstoffverbrauchs  eines Fahrzeugs -
zentralen Fragen konnten bislang auf
Rollenpriifstinden nichr erfasst werden

Physik kommen sehr detaillierte Reifen-
modelle zur Anwendung wie TaMeTire,
ein von Michelin entwickeltes thermome.
chanisches Reifenmodell [4]. Andere Stan.
dardformate wie TYDEX, Pacejka Magic-
Tormula oder kundenspezifische Reifen-
‘modelle werden fiber Standardschnitrstel-
len in eine ReifentModellbibliothek einge-
bunden.

Abhilfe bringen hier AVI.Rollenpriif
stinde im Zusammenspiel mit der yon
den Autoren zum Patent angemeldeten
~AbsinthRegelungsstrategie*. Der dahin-

itere 3D- P
pelungseffekte zwischen realem Antriebs.
strang (Priifling) und Gesamtfahrzeug (si-
muliert) werden von AVL InMotion be.

technisch durch cinen An-
satz = etwa vom Typ

Fy+ Gy v e €, 42 1

- festgelegt, Bild 1. Dieser Ansatz ist im
Hinblick auf eine i Bewer.

s, denKraft-
schluss (Power Bond) von der Reifen-Fahr-
bat

2 (Aggreg:
telager, Fahrschemellager), zeitvariante

in die
oder sogar vor das Achsgetriebe (Differen-
al) zu verlegen. Laut Definition tauschen
reale und virtuelle Welt am Priifstand

tung der Energiebilanz und die in der
Finleitung genannten Aufgabenstellun-
gen unzureichend [3]. Welchen Anteil

iber defi

Beugung der Gel (also die Kop-
Pelung mit dem Radhub) sowie gyrosko-
Pische Effekte, wie sie etwa auf ein gie-
rendes Fahrzeug insbesondere bei Schalt-
vorgingen einwirken [5]

aus, Die
Antriebsmomente und Drehzahlen im
PowerBond werden hierfiir entweder aus

hat etwa der v des Rei-
fens? Welchen Einfluss haben Umge-
bungsbedingungen (zum Beispicl Reifen-
temperatur- und Reifenfiilldruck)? wie
810 ist der Anteil aufigrund der Uneben-
heit der Fahrbahn sowie der dynami-
schen Radlasten? Wie groR ist der Fin-
fhuss ciner nassen oder schnecbedeckten
Fahrbahn (Schwallwiderstand, erhohter
Schlupf) oder auf Schlechtwegstrecken?
Wie groR ist der Verlustanteil durch die

der des Priifstands
oder Gber Drehmoment-Messrider be-
stimmt. Der Reifen ist somit nicht mehr
Teil des Priiflings, sondern wird zu einem
Tedl des Prdifitands, Sofern der PowerBond
aufdic Fintriebsseite des Achsdifferenzials
vetlegt wird, sind auch Seitenwelle und
Achsdifferenzial Teil des Pritfstands und
nicht des Priflings. Die Reifenverluste
werden am AVLRollenpriifstand mit AV

dariiber hin-
aus den Vortei, dass der Reifen als Storgror
Be (Streuung der Messergebnisse durch
Autheizung und Profilverschlei) elimi-
niert wird. Der Reifen muss im Testbetrich
weniger hilufig gewechselt werden, da sein
Verhalten auf die Priifergebnisse keinen
Einfluss mehr hat - was Kosten und Zeit
SPAIL. Sofern auf die Verwendung einer
Radmessnabe verzichtet wird, wird das
Reifenmodell im ,Absinth Mixed-Mode~
betrieben: Die Kraft F, wird (in Fahrzeug-
langsachse) real gemessen, die anderen

InMotion durch I echizeir-

Achsgeometrie - also Vor-

o
spur und Sturz - auch bei Geradeaus-
fahrt? Wie groR ist der Leistungsverlust
beim Kurvenfahiren {kombinierter Um-
fangs und Seitenschlupt, Riickstelimo-
mente etc.) und bei transientem Reifen-
verhalten? Welchen Beitrag kann die

Bild 1: KraftgroBen am Roifen

fihige R
nisch erfass, Bild2. Aufgrund der Vielzah]
von Wirkparametern (Radlast, Schriglauf:
winkel, Sturz, Umfangsschlupt, Filldruck,
R 5, Fal

des Reifens
werden simuliert. Steht auch keine Zug-
kraftmessdose, sondern nur das Moment
der Trommel zur Verfiigung, kann mess-
technisch nicht zwischen ¥ und Rollwi-

heit, Reibwert usw,) und der ausgeprigten
Nichtlinearitit und Dynamik der Reifen-

R
(M) unterschieden werden. In dieser Fall
wird M, iiber geeignete Schitzverfahren

Bild 2 Innavation por

Mauskiick
Integration der Simulationsplattiorm
AVL InMotion am AVL-Rollenprifstand




Bild 3: Verkeh am

Die Vernetzung van s

und Antriebsstrangregelung ermbglicht geringeren Kraftstoffverbrauch

Massenfluss

Bild & Schnittstellen des Rollenprifstands zur Unwelt

separiert.F, und M, dann der

Fir viele

Messung, di
der Simulation. Wird im Mandver der Rel-
fen im Grenzbereich des Kraftiibertr
gungspotenzials und insbesondere bei
Kombiniertem Schlupf betrieben, ist die

aben ~ zur Op

des Kraftstoffverbrauches — ist die Dyna-
mik moderner Rollenpriifstinde austei-
chend, Bild3.Seitenwandsreifigkeiten- und
dtimpfungen sowie dieersten Eigenschwin-

g einer unbe-
dingt zu empfehlen.
4 Simulation und Priifstandsdynamik

Verallgemeinernd lasst sich festhalten,
dass der d 1

des Reifens
Starrkorpermode) [6] werden ,in erster
Ordnung® fiir die meisten Testaufgaben
hinreichend realittsnah abgebildet.

‘An dieser Stelle muss mit cinem weit
Verbreiteten Missverstindnis aufgeriumt
werden: Eine simulationsbasierte Ent-

wicklungs- und exfordert

nisch dhnlich dem Antri gprif

stand betrieben wird. In beiden Fallen ist
der PowerBond identisch. Am Antriebs-

nich einen hochdy-
namischen Priifstand. So konnen bei-
spielsweise die Drehzahl{Drehmoment-

hirt bei kons-

3DEchtzeitTahr-

folgtd sollwerte einer
Jung zwischen Prufling und Priifitand  tanter Geschwindigkeit einer leistungs-
am d keaft  fihigen,
schliissig, Das it der zentrale Unterschied.

Daraus - und aus den unterschiedlichen
Tragheiten der Belastungseinrichtungen
~ ergibt sich cine unterschicdliche Prif-

Ein hoch-
dynamischer Priifstand ist zar Nachbil
dung dieses Manovers nicht notwendig.
Am anderen Fnde des Spekirums finden

sich dynamische Fahrmanéver wie etwa
der Lastschlag oder Knallstart, Diese kon-
nen realitatsnah nur an hochdynami-
schen Antriebsstrangpriifstinden darge-
stellt werden [7]. In der virtuellen Welt
KsnnenbeliebigeDreh7ahlDrehmoment-
gradienten erzeugt werden, also auch
solche, die im spateren Einsatzbereich
des Fahrzeugs sclten oder gar nicht vor-
Kkommen. Die Schlussfolgerung daraus
‘edeutet, dass zwar nicht jeder Prafstand
den ganzen Fahrmanverraum abdecken
kann [das kann auch das Testgelande
nicht], dass aber sowohl quasistationdre,
transiente als auch hochdynamische
Priifstinde mandver- und ereignisbasiert
betrieben werden konnen.

5 Betriebsarten im Simulationsmodus

Als ,Free Mode" wird cine Betriebsart be-
seichner, bei der der Priifling in einem
geschlossenen Regelkreis tber dic Power:
Bonds mit dem virtuellen Fahrzeug- und
Umgebungsmodell betrieben wird. Kein
Pritfstand kann jedoch - wie bereits oben
diskutiert - regelungstechnisch beliebige
Bandbreiten darstellen, also beliebige von
der Simulationsumgebung angeforderte
Gradienten und Frequenzginge umset-
zen. Teilweise werden Drehzahlen/Dreh-
‘momente auch bewusst begrenzt, um den
Priifling zu schitzen. Die Prifstandsdy-
‘namil ist jedoch vorab meist sehr genau
bekannt. Die angeforderten Drehzahlen
Kénnen somit auf ihre Realisierbarkeit im
Priifstandskontext durch geeignete Prif
standsmodelle online (also in Echtzeit)
iiberpriift werden.

Diese Uberlegung fithrt zu der von AVL
um Patent angemeldeten Straregie. die
Simulation so 7u beeinflussen, dass Simu-
Jation und Pritfstand synchron sind, ab
so nicht auseinanderlaufen. Die Simulz
ton wird im Bedatfsfall dabei im s0g&:
nannten ,Servo Mode" betrieben. Dies
geschicht entweder durch das Finprégen
geeigneter Servo-Momente oder indem
die Drehzahl rheonom (im Sinne der ka5
sischen Mechanik) durch Zwangsmo:
mente gefiihrt wird, Der Begriff .Sero
Mode* leiter sich von den von . Beghin
eingefiihrten .Servo Constraints* ab [
Die Umschaltung zwischen ,Servo Modé™
und JFiree Mode® erfolgt stolfrei zwischell
el Integrationsschritten. Die im Servo-
Mode dem Modell eingeprégten virruellen




.Einfaches und objektives Benchmarken”

Interview mit Dr-lng. Christoph Schmidt und Dipl.-Ing. Uwe Schmid,

beide Geschaftsfiihrer der AVL Zéllner GmbH in Bensheim und der AVL-Moravia s.r.o. in Hranice (Tschechien)

Brauchen wir kinfig berhaupt noch Follen-

prifstinds, wenn wir Komponentan und Syste-
me doch..in the loop* auch weniger aufwindig
teston kénnen?

Moderne

2unehmende Komplexitét und Vernetzung von
Komponenten und Systomen im Gesamifahr-
20g bogrenzen die vollstandige ,In the loop”-

Nein ~ s erspart aber Routinearbeit und ermég-
Vit ationelles Testen. Darnit wird Kapacitat i
anspruchsvollere Arbeiten wie die Validierung

Komponenten.

frei Aber dic Pr

weisen iho Berechiigung. Der Rollonprifstand
bietot dariber hinaus, da das Fahrzeug afs ge-
i s 4 sinfachas und

it ichi

Welche Rolle spielt io Rolle bei der Konfigura-

blektives Benchmarkon von Versionen, Weitor

 zum Boispiel bei
der Tolelektrfzierung?

Wie hoch ist die Effzienzsteigerung, wenn Sie.
alle Prifstande einhsitiich stouern und eino
durchgangige Datenverwendbarkeit sichern?

Die Einfiiirung einer durchgangigen Entwick.
lungsplattform fir Motoren- und Fahrzeugver-
sueh allin it nicht 2 siner Effzienzsisigerung,

2sichnen sich
awar durch den intensiven Einsatz von Simula-

angepasster, das Potenzial hebender Prozesse,

viele
Versuche arsetzt, glechzeitig werdon aber Unter-
suchungen von der StralSe in das Labor auf den
Rollenprifstand verlagert, das hei, der Rolle
kommen hier weitero und neue Entwicklungs-
undValidierungsauigaben zu. DerVortel der Rofle

der Strafie das realistschs-
o Unfeld, weil dort am wenigsten simufert wer
et muss. Getestet werdor kénnan darauf Fahr.
zeuge mit Antrisben aller Art - konventionell,
hybrie, rein olektrisch, das heif, die Rolle stallt
hier eine universello Entwicklungsumgebung
und wird bei weitarer Diversifikation der A
tiebsarten zukiinfiig eino gréiSere Bedeutung
orlangen.

AVL Zsliner hat einen groen Namen als Prif-

zunehrmender Komplexitét - Stichwort Hybrid -

mit brigen AVL:Bersichon wie Simulation oder

weler derm heur-
te erreichten Nivoau gehalten werden konnen.
AVL stellt dem Kunden fir den durchgangigen

st pier die e

dorzait abrufbare. gewahr

ury Kann AVE den Kunden

laisten effzientes Testen und Mssen. Der Ver
suchsbetrieb wird it iarch Wetter, Reise- und
Arteitszeiten limitiert Der Rollempriistand als £r-
stz des StralSertess in unmittelbarer Nahe zur
Entwicklung erméglicht dariber hinaus den Ein-
stz Komplexer Mosstechnik , uf der Strali Die

Zusatzmomente werden protokolliert
und siehen so dem Benutzer zur Verfir
gung. Das einfachste Beispiel fiir die Be-
triebsart im .ServoMode® ist eine Dreh-
7ahlbegrenzung,

6 als

beratond beim Prozessdosign und Roll-out unter.

AVL Zéllner lafert und entwicket solide und
moderne Rollenprifstandstochnik fir Anwan-
dlungen wie NVH, EMV, MACD, Emissionsent-
wickiing und Kalibrierung i alle Fatrzeugar-
ten und ~grofen. Die Integration in AL mit ih-

Ersetzt cine Fabrbarksitsbewertung auf dem
Rollenpriifstand Kiinftig das , Popometor” des
Versuchsfahrers vollstindig?

nehmen vernerzte Steuergerite die ener-
getisch relevanten Funktionen in einem
stimmigen und leistungsfihigen System-
verbund. Fiir die Erprobung bedeutet dies

ren modernen und Applika-
tionswerkzeugen goben der Prifstandsentuick-
lung immer wicder neve Impulse, die final in
@inen hoheren Kundennutzen umgesetst wer
den.

stoffkonditionierung sowie tiber Klima-
und Hohenkammern sichergestelt.

Die Beherrschung der Schnittstelle ,En-
ergie® erfolgt fiber Teistungsbremsen mit

Schnitt-
stellen, tiber die der Priifling sich mit
dem Priifstand austauscht. Die drei zen-

Entwicklungsplattiorm

6.1 Schnittstellen
Tn hybriden und zunehmend auch in kon-

tralen hen Schnittstellen
sind bekanntermaRen Materie®, ,Ener-
gie* und Information® [9), Bild 4. Die Be-
herrschung der Schnittstelle , Marerie®
wird an AVL L iiber

der da rigen Mess- und Regelungs-
technik sowie bei Hybrid-und Elektrofahr-
‘zeugen tiber Batteriesimulatoren, Die reali-
titsnahe Nachbildung der Schnittstelle
»Information® hat erstaunlicherweise
noch nicht die Beachtung gefunden, die
ihraufgrund ihrer Bedeutung als Innovari-

itber

ige Ol Wasser-und Kraft-

onstriger und o kommt. Der
von AVL konsequent beschrittene ,Vehicle-



in-thel oop*Ansatz schlieRt diese Liicke.

Der Klassische Rollenprifstand entwickelt

sich so evolutiondr weiter, hin zu einer in-

tegrierten mechatronischen Entwicklungs-

und Testplattform. Eine solche Plattform.

sollte als Gesamtkonzept zur Optimierung
we

ation und Unvwelt ergeben, stellt dabei
eine besondere Herausforderung dar. Die
wichtigsten Szenarien miissen als Test-
fille identifiziert und in der Simulation
reproduzierbar umgesetzt werden.

Mit AVL inMotion kann ACC nunmehr

g exden
Im Folgenden wird anhand ausgewahler

am AVL- unter realisti-
schen Bedingungen getestet werden. Frei

pi t, welche
méglichleiten ein Vehicleintheloop™
Rollenprifstand bietet.

6.2 Applikationsbeispiele
Beim EinachsRollenpritfstand drehen die
nicht angetriebenen Rider nicht mit. Die

‘mi

ciner beliebigen Anzahl von beweglichen
Objekten sind zu erstellen. Die Sensorin-
formation des Radars wird vom Testsys-
tem erzeugt und dem realen Fahrzeug
ugespielt. Ubergeordnete Fahrdynamik-
regler koordinieren die Fingriffe in die

der steh Rider ent-
sprechen daher nicht dem realen Fahibe-
trieb. Auch eventuelle Radbremsmomente
der nicht angerriebenen Achse werden
nicht beriicksichtigt. Die Raddrehzahlen
werden daher beim Einsatz von AVL In-

und modulieren bei Be-
darfauch aktiv die hydraulische Bremse.
Karten- und GPSInformationen wer-
den derzeit noch nicht genutzt, um den
Kraftstoffverbrauch zu reduzieren, bieten
aber ein groRes Potenzial. Zukiinftige Na-

Motion am. aus der Simu-
lation heraus realitétsnah erzeugt. AVL

¥ Flektrischer Horizont")
stellen Informationen fiber Steigungen,

ermoglicht es, induktive,
ve oder intelligente” Raddrehzahlsignale
iber 10:Module nachzubilden. Sofern es
bei dem geforderten Mandver zu Brems-
cingiffen kommt, werden die Krifte und
Drilcke in den Bremssatrelkolben direkt
gemessen und online in das Modell zu-
riickeelesen. Die Verwendung von Steck-

zungen, sonstige Verkehrseinschrdn-
Kungen und sogar Informationen iber
die spektralen Unebenheitsdichten der
StraRe zur Verfiigung, Sie berechnen da-
ritber hinaus die Strecke, die das Fahrzeug
hichstwahrscheintich nehumen wird. Vor
ausschauende Systeme adaptieren das

verbindern aus der

an den erwarteten

von vor

‘ben filhrt 7u kurzen Riistzeiten. Im Ergeb-
nis werden so beispielsweise der ,Rock
Cycle* (Herausschaukeln aus der Schnee-
Kuhle) oder das Anfahrverhalten am Stei-
gungshiigel und aus dem Riickwartsrol-
Jen mit jewels sehr weichen Brems-und
Reglereingriffen dadurch erstmals am

Taul. Lernende Systeme proto-
Kollieren und erkennen stets wiederkeh-
rende ,Nutzungspfade” des Fahizeugs
(Verkehrsdichte. Fahrstil) und reduzieren
damit Mittelwert und Varianz des ge-
schitzten Zyklus. Insbesondere fir Hy-
brid- und Elektrofahrzeuge bietet diese
Technologie das Potenzial eines deutlich

giceffiziente Auslegung wichtig ist, dass
die Messbremsscheiben auch die nach Lo-
sen des Bremspedals verbleibenden Rest
bremsmomente ermitreln und der Simu
lation zur Verfigung stellen. Restbrems-
‘momente betragen bis zu 50 % des Rollwi-
derstandsmometes und sind daher ver
brauchsrelevant.

reduzierten

Damit solche Entwicklungen schnel-
ler und kosteneffizienter auf die Strafie
gebracht werden kbnnen, riistet AVL In-
Motion kiinftige Rollenprifstinde mit
zusitzlichen Funktionen aus: Simula-
tion der ,GPS-Antenne, Roadlmporter
(Import und Abbild der GPSStrecke in
das Testsystem). vorkonfigurierte ADA-

im aber
auch bei Kolonnenverkehr mit wechseln-
den Geschwindigkeiten bieten ACCSyste-
‘me (Adaptive Cruise Control) ein signifi-
Kantes und bislang noch viel zu wenig
beachietes Potenzial 7ur Kraftstoffeinspa-
rung. Die Vielzahl von miglichen Szena-
rien, die sich aus den Wechselwirkungen
zwischen Fahrer, Fahrzeug, Verkehssite-

SIS- Schni und Preview Sensor.

7 Zusammenfassung

Die aufgefithrten Beispicle lassen erken-
nen, dass dic von AVL betriebene konse-
quente Weiterentwicklung des Klassischen
Rollenpriifstands hin zu einer mechatro-

nischen Fntwicklungs- und Testplattform,
eine kosten- und zeiteffiziente Entwick-
lung erméglicht. Das gesamte Fahrzeug
wird 72 einem JEmbedded System* der vir
tuellen Urngebungswel, in der es getestel
wird. Durch die sich stindig erweiternden
Eihigkeiten in der Sensorik, Mechatronik,
der Datenverarbeitung und der Kommuni-
Kation wird in Zukunft cine Vielzahl an
neven Funktionen darsrellbat. Die zuneb-
‘mende Systemvernetzung ermoglicht Syn-
ergiceffekte, fithrt aber zugleich auch zu
einer wesentlichen Komplexitatssteige-
rung, I realen Fahrzeug werden die Ein-
Zelsysteme zusammengefihrtund kinnen
so in ihrer Kombination getestet werden.
DerVehicleintheLoop-Priifstand ist daher
ein Schlitssel zur Komplexititsbehe
schung und Absicherung des gesamten
funktionalen Systemverbundes: Uner-
wiinschte Systemwechselwirkungen und
Konflikte zwischen den Einzelsystemen
mit den sich oft iiberlappenden Wirkun-
gen werden am Vil-brifstand frithzeitig
und kosteneffizient aufgedeckt und durch
entsprechende Anpassung der Reglersoft-
‘ware zielsicher beseitigt. Auch der Umgang
mit der zunehmenden Variantenvielfalt
wird erleichert.




Innovative Anwendung
des Rollenpriifstands fiir die
Fahrbarkeitsabstimmung

Eine der inderF: istdie 0, der Fahrbarkeit. Um das
marken- und F miissen zahireiche fahrbarkeitsrelevante StellgriRen
abgestimmt werden. AVL hat einen neuen Ansatz entwickelt, der eine objektive, robuste und zeiteffiziente Abstimmung
der Fahrbarkeit auf dem Rollenpriifstand erméglicht.




1 Einleitung

‘Der anhaltende Kostendrick fibirt bei der
Falu7eugentwicklung zu einem immer
stirkeren Frontloading®. Dabei werden
um einen Testaufgaben, dic frtiher auf
dem fi

B st n

schwieriger, den Gesamtsystemiiberblick
2u behalten.

Um eine hohere Flexibilitat hinsicht-
lich der Testumgebung, der Automatisie-
Tung und der Versuchstrigerausnutzung
7u erhalfen, ist eine objektive Bewertung

wur:
den, auf Motoren- oder Komponenten-
pritfstiinde verlagert. Zum anderen wer-
den Stralientests, Erprobungen, neuer-
dings auch Qu

des feinem Rollenpriif
stand sinnvoll, Da dic Fahrzeuglangsbe-
schleunigung aufgrund der Fixierung
Zunichst nicht vorhanden ist, kann als

dic Abstimmung der Fahrbarkeit (in der
Motorsteuerung und der Getriebesteue-
rung) vermehrt auf den Rollenprilfstand
fibertragen.

2 Modellbasierter Ansatz filr
die Fahrbarkeitsabstimmung

Die Klassische. " g der

Signal die
des Tahrzeugs an der Fesselung oder die
von den Radern in die Rollen eingeleite-
ten Kriifte (Zugkraft) verwendel werden.
Dicse physikalischen Signale ermoglichen
dic Beurteilung des Fahrbarkeitsempfin-
dens basierend auf objektiven Mess-
werten. In AVLIDRIVE ist die objektive Be-
wertung der Falirbarkeit fiir Motor und
Triebstrang in mehr als 400 Kriterien fiir

Fahrbarkeit auf der Straie wird vom Ap-
plikationsingenieur an Hand von subjele

‘mehr als 80 iche Fahrmans-
ver (zum Beispiel ,Tip In", .Tip Out",
Schaltmanover, Volllast- und Teillastbe-

tiven jen durchgefiihrt
Diese Kriterien bestehen aus der gefihl-

nfa inte-
griert. Diese Manover werden wahrend

ten Fahrzeuglangsb {abso-
luter Wert, Gradient, Schwingungen.
Schliige, Gleichformigkeit) und der Anal
se der Signale der jeweiligen Fahrbarkeits
funktionen im Steuergerdt. Die Signale

einer ch erkannt und
online ausgewertet, AVL-DRIVE berechnet
fiar jedes Fahrmandver physikalische
Kennwerte von vordefinierten Beurtei-
lungsksiterien wie Binzelschig, Mebr

sind bei Last der Motor-
‘momentaufbau, hingegen bei Schaltvor:
‘gingen in Automatikgetrieben der Motor-
‘momenteingriff sowie die Kupplungs-
druckverliufe. Die StellgroRen sind Filter-
‘parameter, mit denen der Verlauf des Mo-
‘mentaufbaus oder -cingriffs beeinflusst
wird, und Parameter wie Fillzeit, Fill-
druck oder Schaltdruck der Kuppt

i oder Anspr

gerung fiir den Tip In". Diese Finzelkrite-
rien werden in Noten von 1 (keine Funk:
tion) bis 10 (sehr gut) bewertet. Aus den
Einzelkriterien eines Mangvers wird eine
Manver-Gesamibewertung errechnel (et
wa fiir cine Volllastbeschleunigung aus
dem Schubbetrieb heraus) und aus allen

Mit dem Expertenwissen tiber den Zusam-
‘menhang zwischen Stellgrofen und Be-
wertungssignalen stimmt der Applikati-
onsingenieur die Fahrbarkeit ab. Auf die-
sem Weg werden Fahrkomfort und -dyna-
mik optimiert

Die manuelle SRt

cine
samiziote ermittlt. Dutch diese Urnech:
nungen werden dic fahrbarkeitsrele-
vanten Signale zu skalaren GroRen ver-
dichtet, wobei cin einzelnes Manéver
einem Messpunkt entspricht.

Mit dem Einsatz des Rollenprafstands

neben der durchweg stbjektiven Bewer-
tung auf zusitzliche Schwierigkeiten:
Unterschiedliche Umgebungsbedingun-
gen (Fahrbahn, Wetter, Verkehr) fihren
2u einer geringen Reproduzierbarkeit.
Nachtzeiren und Wochenendzeiten kon-
nen fiir die Applikation nicht genutzt
werden ~ was bei gegebener Vorgabe fir
die Entwicklungszeit eine hahere Anzahl
an Prototypen bedingt. Aufgrund der zu-

und der Objekil der
bewertung kann der Schritt zur Automa-
tisierung gemacht werden.

Dadurch kbnnen vordefinierte Fahr-
mandver reproduzierbarer und effizi
enter gefahren werden. Trotz der Repro-
duzierbarkeit der Mandver tritt eine
Streuung in der Bewertung der Fahrbar-
Keitsercignisse auf. Diese ist von vielen
Faktoren wie dem aktuellen Schwin-
gungszustand des Antricbssirangs oder

nehmenden Komples

t der

wird es fur den Applikationsingenieur

dem infolge der vor-
angegangenen Schaltung abhngi [1]




Heckantrieb, Klasse Sportwagen, Subjektivbewertung Heckantrie, Kiasse Sportwagen, Objektivbewertung

10 s =

9 - - -
f - *

8 * L] (]
3 . g
z 7| = A
Tap)
£ 6
m5§

ol e g

Bei klassischer Abstimmung ist die Streu-
ung der subjektiven Bewertung ver-
glichen mit der objektiven Methode deut-
lich hiher, Bild 1.

Aufgrund der Streuung ist fiir eine
statistisch abgesicherte Aussage eine ho-
he Stichprobenanzahl von Messpunkten
erforderlich. Um die Messungen in kur-
zer Zeit bewltigen zu konnen, wird der
Rollenpriifstand fiir die Schaltqualicits-
optimicrung in verschiedenen Rege
Tungsarten betricben. Fin Betriebspunkt,
definiert itber Drehzahl, Last und Gang,
wird mit einer schnellen Geschwindig-
keitsrampe angefahren. Nur wihrend
des eigentlichen Fahrmanévers wird der
Rollenpriifstand in StraRenlastsimula-
tion betrieben, Hierfiir sind ein stoRfrei-
er Wechsel der Regelungsart und eine
stabile Regelung nach der Umschaltung
wichtige Anforderungen an den Rollen-
pritfstand. Aufeinanderfolgende Schalt-
vorginge konnen dadurch im Mittel mit
cinem Abstand von etwa 12 s und Last-
‘wechsel- Vorgéinge in zirka 15 s gefahren
werden. Damit ergeben sich Gesamttest-
zeiten zwischen 10 und 70 h im unbe-
mannten Dauerbetrieb, abhiingig von
der aktuellen Abstimmungsaufzabe.

Den generellen Arbeitsablauf zeige
Bild 2. Nach dem Erstellen eines DoE-Vey
suchsplans 2] wird dieser automatisiert
auf dem Rollenpriifstand abgefahren,
AnschlieRend werden im Biiro an Hand
der Daten globale Modelle fir Fahrkom-
fort- und FahrdynamikGrogen erstellr
Wihrend die manuelle Kalibrierung in
lokalen Betr
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ingen dor Fahrbarkeit anhand von finf Fahrten mit finf vers

wird, verfolgt die automatisierte Fahr-
barkeitsabstimmung einen globalen An-
satz. Neben den StellgroRen werden 7
satzlich die gemessenen Betriebsgrofen
(Drehzahl und Last) in ein globales Mo-
dell eingerechnet. In diesem globalen
Datensatz sind alle tiber

BAVLOR!
+AVLDR2]
@ AVLDRY
AAVLDRS
4 AVLDRS|

iedencn Applkationsingenieuren und AVL-DRIVE

die Fahbarkeit enthalren. Damit ksnnen
Abstimmungen mittels Optimierung fiir
verschiedene Fahrbarkeitsmodi, wie
Komfort, Sport oder Supersport, ohne
weitere Kalibrierschleifen durchgefiihre
werden. Bei der immer wichtiger wer-

denden

Versuchsplanung
(DoE)

Automatisiertes
Abfahren

Globale

Modellbildung

Optimierung
<o

Optine:

Super Sport
Super Economy

Bild 2: Arbeitsablauf
bei der modellbasierten




Zentri
vorrichtung

Drehzahl-
aufnehmer

jedes einzelnen Automobilherstellers
‘it aktuell bis 7u sieben dieser Fahrbar:
Keitsprogramme reduziert sich der Ka-
Jibrieraufwand und Fahrzeugprototypen-
bedarf erheblich. Im Anschluss werden
aber auch heute die Datenstze im Fahr-
zeug auf der StraRe verifiziert

3 Systemkonfiguration

Fisr dic Messungen auf dem Rollenprif
stand ist das Fahrzeug uber eine Kraft-
messdose mit einem sehr steifen Auf-
spannbock verbunden, da die Lingskraf-
Le nur von der Kraftmessdose aufgenom-
‘men werden. Diese nachriistfihige Vari-
ante kam fiir die Untersuchungen in die-
sem Artikel zum Einsatz. Die an der AVL
ZollnerRolle mbgliche Nutzung des Be-
schleunigungssignals, direkt aus der Rol
lenregelung, vermeidet die zusatzliche
Mechanik der Anbindung und verspricht
hohe Dynamik und Messsicherheit. Die-
Ses Signal wird iiber eine Messdatenerfas-
sung an AVL-DRIVE iibertragen, weitere
notwendige Messsignale wic Fahrzeugge-
schwindigkeit, eingelegrer Gang oder
Tahrpedalstellung werden vom Fahrzeug-
GAN-Bus abgenommen.

Neben diesen fitr die Applikation not-
wendigen Komponenten haben der Auf-
bau und die Regelung des Rollenpriif-
stands eine wesentliche Bedeutung. Fur
die dynamischen Vorgange bei der Fahr
barkeirsabstimmung st eine hochdyna-
‘mische Rolle erforderlich. Sind dartiber
‘hinaus die Vorgaben nach der Abgasspe-

gegenlaufig angetriebene
Pendellagerung

Jifikation C100081T1 erfll, so bietet
der Prifstand neben der Fahrbarkeitsab-
stimmung ein breites Applikationsfeld.

Kraftmessdose  Bild 3: Hardware-Komponenten des

Rollenprifstands

Asynchron- Gussrahmen

Mitielmotor

unter anderem fiir Emissionsauslegung,
Dauerlauf oder Verbrauchsoptimierung,
und ist gleichzeilig kostengiinstig.

Einachsprilfstand

Fisot

Stcaensimularion
Pty

0000

Bild 4: Reglerkonfiguration auf Ein- und Zweiachsprilstanden




Den Rollenaufbau einer Achse (Simu-
lationscinheit) bilden zwei direkt an ei-
nen Asynchron-Mittelmotor angebrachte
48-Zoll-Rollen mit Zentriervorrichtung,
Bild 3. Die aktivierte Zentriervorrichtung
gewihrleistet eine horizontale Auflage
der Reifen auf den Rollen beim Aufbau
des Fahrzeugs auf dem Priifstand.

Fiir Mehrachspriifstinde werden zwei
dieser Finheiten mit einer Rahmenkons-
fruktion mechanisch verbunden, wobei
eine in Fahrzeuglingsrichrung verstell
bar ist. Fin verwindungssteifer Gussrah-
men 7ur Abstiitzung des Asynchronmo-
tors sorgt auch bei hoher Dynamik fir
exakte und schnelle Reaktionsmomente.
Fine gegenlaufig angetricbene Pendella-
‘gerung zur Vermeidung von punktuellen
Abnutzungen und dadurch erhshten Los-
brechmomenten befindet sich innerhalb
des Drehmomentmesssystems. Damit
werden temperaturabhiingige Lagerver
Iuste automatisch kompensiert und be-
einflussen nicht die Genauigkeit der
Drehmomentmessung. Die prizise Mes-
sung des Drehmoments selbst erfolgt
durch eine temperaturkompensierte
Kraftmessdose. Fine steife Ausfihrung
der Dose und der Anlenkung fihrt zu of-
ner hohen Figenfiequen der Pendelung

Damit kann die Dynamik der schnel-
len Stromregelung von Motor und Um:
richter ausgenutzt werden, Anregel-
zeiten unter 10 ms sind moglich.

Die Berechnung und Regelung der auf
das Fahizeug wirkenden StraRensimula-
tionskraft erfolgt in Echtzeit. Die verwen-
dete ARTE-Umgebung (AVI, Real Time En-
vironment) sorgt dabe fiir deterministi-
scheund undist

AVL DriCon/ PUMA Vg

> (VECON

AVL CAVED
AVLDRIVE Pa
DoE £ auo
1 matisches
Kalorer
Appliationssystem  +— ST
oy
enemer
P
AVL Rollenvegler
CON) 5

Bild 5: Systemautbau, Testfahrzeug auf der hochdynamischen Rolle

der Kraft der

Tation und des Fahrzeuges Exfahrzeug in
ination mit der Regelung aller Kraf-

damit Grundvoraussetzung fiir cine stabi-
le Regelung, Bild4. Die Simulation beriick-
sichrigt die Haftreibung, die Gleitreibung
und den Luftwiderstand in Form der Koef:
fizienten FO, F1 und F2 der Fahrwider-

te, die additiv auf die Vorsteuerung wirkt,
ist es moglich die notwendige Kraft an
den Ridern FxSoll innerhalb von Millise-

den (s, 52) aus. Dies ge-
wihrleister hohen Gleichlauf bei freier
Zugkraftverteilung durch das Fahrzeug,
Zusiitzlich zu der vorgestellten Rege-
lung unterstiitzt die AVL-ZollnerRolle
die stoRfreie Umschaltung zwischen den

kunden durch den D: 2 g 5
stellen. Diese Art der Regelung gewdhr- b und StraRensimulation als wesent-
leistet und he  liche Vor fiir cine effektive

heit des fixierten Falrzeugs wird mit den
rotierenden Rollenmassen erzeugr. Die
Differenz zwischen der Fahrzeugmasse
und der Rollenmasse wird mit einer Mas-
sensimulation ausgeglichen. Mit den ge-
messenen Geschwindigkeits: v), Beschleu-
‘nigungs- (a) und Kraftsignalen (FxLC) der
Pritfstandsmaschine wird die vom Fahr-
zeug in die Strakenoberfliche eingeleite-
te Kraft (FxFahrzeug), die Kraft der Stra-
Rensimulation und die Kraft der Massen-
simulation berechnet. Durch die reine

Reaktion des Priifstands.

Bei zweiachsig angetrieben Tahrzeu-
gen sorgen die auf beiden Achsen sym-
‘metrisch benutzten Regler Fir die Einhal-
tung der berechneten Gesamrkrafr bei
gleicher Geschwindigkeit beider Rollen.

UmtU des Si

Automatisierung.

Bild 5 zeigt den gesamten Systemauf
bau mit dem Rollenregler AVLVECON, der
automatisierten Ansteuerung AVL-DriCon|
PUMA Vehicle, dem Bewertungssystem
AVLDRIVE, dem Optimierungssystem
AVLCAMEO, dem und

dells zu kompensieren und die Drehwin-
Kelfehler zwischen den Rollen auf unter
0,2° 70 reduzieren, gleicht ein iiberlager
ter Delta-S-Regler die Differenzen zwi-
schen den Rollengeschwindigkeiten und

dem aufgespannten Fahrzeug.

Mit AVL-DriCon oder PUMA Vehicle
werden das Fahrpedal und das Automa-
tik- oder Doppelkupplungsgetriche rein
elekrrisch angesteuert
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Bild 6: Verglsich der » Jortungen fir Schaliqualitat awischen StraBe und

Die Vorteile dieser elektrischen An-

steucrung sind:

- Einsatz in Serien- als auch Entwick-
lungsahrzeugen

- Kostengiinstiger, kinrzere Riistzeiten
und die erforderliche schnellere Um-
setzung der Steucrbefehle als ein
TFahrroboter

- gleicher Aufbau fiir die Strae und
den Rollenpriftand.

Uber eine EthernetUD]

tem iibertragen. Die Noren und physika-
lischen KenngroRen der von AVLDRIVE
bewerteten Fahrmanver werden online
an AVL.CAMEO iibermittelt und gemein-
sam mit den StellgroRen in der Daten-
bank abgespeichert.

Die gesamte Messdatenerfassung mit
der7ugkrafiund eventuell weiteren Signa-
len wie Kupplungsdriicke, Emissionen
und Verbrauch erfolgt iiber das Applika-

tionssystem mit der Mess-

e
il AVL-DriCon/Puma Vehicle vom Opti-
mierungssystem AVL-CAMFO die Vorg:
ben fiir das aktuelle Fahrmandver. Diese
werden in Rampen fiir das Fahrpedal und
die Rollengeschwindigkeit umgerechnet
und gemeinsam mit der Regelart und der
Fahrbahnsteigung an den Rollenregler
und das Fahrzeug gesendet.

Neben der Steuerung des Versuchs ist
in AVL-CAMEO die gesamte Versuchsple-
nung und Auswertung mit Modellbil-
dung, Optimierung und Kennfeldrechner
integriert. Uber eine ASAP 3:Schnittstelle
upndénie QI

hardware.

Um cinen unbemannten Dauerbe-
trieb zu crméglichen, ist eine Uberwa-
chung der relevanten FahrzeugCAN-Bus

tragbarkeit der Ergebnisse vom Rollenpriif
stand auf die Strakie sicherzustellen.

4 Korrelationsuntersuchung
zwischen StraBe und Rollenpriifstand

iir den Vergleich der Schallqualitatsmes-
sungen wurde ein BMW 530i mit Automa-
tikgetriebe (AT), cin frontgetriebenes
Fahrzeug mit Automatikgetriebe und ein
Fronttriebler mit Doppelkupplungsgetrie
be (DKG) verwendet, Der Messplan um-
fasst jeweils zehn Betriebspunke, defi
niert durch Turbinendrehzahl iber Tar-

Signale und die Absicherung des Prif
lings gegen Feuer und Uberhitzung von
Motor und Getriebe, Uberdrehzahl und
Uberdrehmoment, Reifenschiden und
iibermiRige Fahrzeugbewegung, Dia-
gnosefehler sowie Kraftstoffleckagen
notwendig. Eine automatischen Betan-
Kung muss eingerichtet werden.

Mit dicsem Systemaufbau wurden de-

TCU Ren an das

illierte

um die (ber-

(AT) und

iaber Motormoment (DKG), wéhrend
Hochschaltungen vom zweiten in den
dritten und dem dritten in den vierten
Gang, Eine Riickschaltung vom dritten in
den 7weiten Gang wurde ebenfalls ana-
Iysiert. Jeder Betriebspunkt wurde mit
Serienkalibrierung gefahren und finf
mal wiederholt. Die Messungen erfolgten
auf der StraBe und einer hochdyna-
mischen AVLZ8lnerRolle



Die Vergleichswerte der einzelnen
Fahrbarkeitskriterien fiir die Schaltun-
gen sind in Bild § dargestellr. Die Diffe-
renz in den Bewertungsnoten ist maxi-
mal 0,5 [] und liegt damit genau im
Streubereich der AVL-DRIVE-Bewertung,
Bild 1. Fiir den Vergleich des ,Tip In*
wurden Variationen fahrbarkeitsrele-
vanter Stellgrofien mit einem Raster-Ver-
suchsplan (343 Variationen) auf der
Re und dem Rollenpriifstand gefahren:
Betriebspunkt: 1500/min (Motor], Pe-
dalsprung 0 bis 50 %, zweiter Gang
- StellgroRenvariation: Drosselklappen-
verstellung, Filterkonstanten fiir den
Momentenaufbau.
Die StellgroRen fiir den Tip In“teilen sich
aufin die schnelle Momentenanforderung
durch Zitndzeirpunktverstellung {.Ziin-
dungspfad®) in Form von Filterkonstanten
und die langsame

tra

h enracr
VerTOgering  schwingungen Einzelschiag

o

Fiter
Zeitkonstante
Zonaungsotas

Bild 7:Vergleich der Fahrharkeitsb

durch Drosselklappenverstellung (,Lufi-
pfad”). Der Modellverlaut; Bild7,isr fiir Rol-
le und Strae qualitativ sehr ahnlich. Die
Optimicrung fithrt 7u gleichwertigen
SteligroRen und die Notenunterschiede
bewegen sich innerhalb von 0.5 . Die Vor-
raussetzung fir eine Ubertragung der Op-
timicrungsergebnisse vom Rollenpraf:
stand auf die Strafe ist somit erfilt.

5 Anwendung in der
Fahrbarkeitsabstimmung

Das Beispiel fiir die Anwendung der mo-
dellbasierten Methode in der Fahrbarkeits-
abstimmung beschrinkr sich im Folgen-
den auf den ,Tip In* bei einem Ottomotor

Tabelle: Betricbstiereiche und Stell

Fiter
Damptungskonstante

awmwmw«,
prizie

Luftptad

wertungsmodell firTip In” zwischen Strafe und

e beim , Tip In’

Last Pedalspringe: 070, 30, 50, 75,100 %

Motordrohzahl 1o it i S50
ader S00/mi

Gang 1, o, ter

StellgroBe 1 Verstarkungsfokior A7 Funkiian

Stellgrfo 2 Pl Do ot

forderung (Zindungspfa

Stellgrofo3 it Zefkonstante der V.Vomew'enanwvdemng
Zindungspfad)

Stellgroie 4 e lapoeaverstalung der Marenter:

Dross
anfordsrung (Lufpfad)

(Exgebnisse fiir die S
mung wurden bereits in [3] vorgestell),
Zusiitzlich zu den erwihnten StellgroRen

gehen mit
25 %, der Einzelschlag mit 20 % und die
Ansprechverzogerung mit 15 % in die Ge-

erg
ab eine Komfortabstimmung. Nach der
Optimierung und Generierung der Daten-

fiir den,Tip In® bei der
suchung wurde auch der Verstarkungsfale.
for der Antiruckelfunktion variiert. Die
Antiruckelfunktion (AR) der ECU dient zur

Eine hoh
vor allem durch geringe Mehfachschyin-
gungen und einen geringen Einzelschlag
erzielt, was aus Fabrersicht einem hohen

Dimpfing: nschter
D am Antricbs-

entsprichL. Die weiteren De-

strang. Die Tabelle zeigt den gefahrenen
Betriebsbereich und die StellgroRen

Nach dem automatisierten Abfahren
der Messungen wurden anhand der Da-
ten fir jeden Gang globale Modelle fiir
die aussagekréilligsten AVI-DRIVE Detail-
bewertungen und die Gesamtnote fir
den . Tip In* gebilder, Bild8.

Die Gesamenote fir einen .Tip In* ent
steht durch Gewichtung der Detailbewer-

haben einen geringen
Anteil von 5 bis 10 % an der Gesamtnote
und wurden daher nicht modelierr

Fs wurden zwei ung Fahr-

die Validierung auf der Test
strecke. In Bild3 sind die AVLDRIVE Bevwer-
tungen der bewerteten Referenzabstim-
mung gegentibergestellt und cin Beispicl
signalverlauf fir eine komfortable und ci
ne sportliche Auslegung dargestelll.

‘Wic erwartet ist die Benotung der An-
sprechverzogerung bei der Komfortab-
ten. Der sanfte und

niedri

durch Optimics

harmonische fiahrt zu

AVLCAMEO erstellt. Durch Maximierung
der Gesamtnote unter Finhaltung einer
‘maximalen Ansprechverzogerung (je Klei-
ner die Ansprechverzogerung desto besser
die Note) wurde eine sportliche Abstim-

besseren Bewertungen bei Mehrfach-
schwingungen und Einzelschlag gegen-
{iber der Referenz. Die sportliche Abstim-
mung zeigt Verbesserungen bei Einzel-
schlag und Mehrfachschwingungen bei

mung erzeugt. Die der Ge-

P
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6 Zusammenfassung

Aufgrund der stetig steigenden Anforde-
rungen des Marktes im Bereich der Fahr-
zeugkalibrierung hat AV eine neue Me-
thode fiir die Fahrbarkeitsabstimmung
entwickelt, Die Schwerpunkte der Me-
thode liegen in der automatisierten Rol-
lenpritfstandmessung, der modellbasier-
ten Vorgangsweise und der damit ver-
bundenenVermeidungder Abstimmungs-
schleifen. Da die Messungen in der Nacht
\nd am Wochenende stattfinden kén-

nen ergibt sich eine Auslastungssteige-
rung des Rollenprifstands.

Dic anschlieBende Auswertung und
Erstellung aller Fahrbarkeitsvarianten
im Biiro ermoglicht die gleichzeitizge
Nutzung der Fahrzeugprototypen fir an-
dere Abstimmungsaufgaben. Das Zusam-
menspiel all dieser Faktoren fihrt 7u
Einsparung von Zeit und Kosten. Dieser
Ansatz setzt damit einen wesentlichen
Akzent, um auch die zukiinftigen Her-
ausforderungen in der Fahrbarkeitsab-
stimmung 7u bewaltigen.
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