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Kurzfassung

Automatisierte Motor-Getriebe Schnittstellenprifung

Um unter allen Bedingungen ein Maximum an Schalifiaund Fahrkomfort zu
gewahrleisten ist es notwendig, dass die Informatioan der Motor-Getriebe Schnittstelle
ein hohes Mal3d an Genauigkeit aufweisen. lhre Unggkeait fihrt zu unsauberen
Schaltvorgangen die den Fahrkomfort mindern.

Der entscheidende Parameter ist hierbei das vonoivadigegebene Drehmoment. Dieses
Drehmoment wird innerhalb der ECU mittels einegZahgspezifischen Modells berechnet.
Es gilt nun festzustellen, wie genau dieses Moalddeitet und wie grol3 die Abweichungen
zum realen Motordrehmoment sind.

Zu diesem Zwecke wurde mit dieser MasterarbeitVéegyg erarbeitet, mit dem die Motor-
Getriebe Schnittstelle automatisiert geprift werdlann. Dazu wird der Verbrennungsmotor
mit einer Indiziermesstechnik ausgestattet, um uakzierte Drehmoment zu messen.
Weiteres ist es notwendig, das von der ECU bergehri2renmoment sowie die
Drehmomentanforderung von der TCU am CAN-Bus mitzssen oder gar zu manipulieren,
um die gewinschten Drehmomentrampen vorzugeben. digmAbweichungen in allen
relevanten Fahrsituationen festzustellen werdeensigerarbeitete Messzyklen durchfahren.
Diese Messungen finden beispielsweise automatisiert Rollenprifstand statt. Dadurch
lassen sich alle notigen Messungen innerhalb kuZastr und vor allem reproduzierbar
durchfuhren. Weiteres wurden verschiedene Methdaeschrieben um die Verluste von
Generator und Motorreibung zu beriicksichtigen.

Um bei der Auswertung der Messergebnisse auch éa@gkeit in den verschiedenen
Schaltphasen zu analysieren, wurde in das Ausweftatin Algorithmus implementiert
welcher diese Phasen erkennt und die Abschnitte Signale zusammenfasst. Mit den
beschriebenen verschiedenen Darstellungen der Eggeblasst sich die Genauigkeit der
Schnittstelle gut Gberprufen.

Die Automatisierung dieser Prifung fuhrt letzteddlizu einer deutlichen Zeit- und
Kostenersparnis im Vergleich zu den bisher durdhig@één manuellen Messungen.



Abstract

Automated testing of the Engine-Transmission Torquénterface

To guarantee a maximum of shift quality and drivoagnfort in every driving condition, it is

a need that the Engine-Transmission Torque intertdfers a high degree of accuracy. Its
inaccurateness leads to bad shift operations diaagrithe driving comfort.

The critical parameter in this case is the torquavigded by the combustion engine. This
torque is calculated within the ECU via a vehicpedfic Model. Now it is essential to
determine the accuracy of the Model and the dendt the real engine torque.

With this Master thesis a way was developed to thst Engine-Transmission Torque
Interface automated. For this purpose an indicatiygiem has been applied to the engine to
measure the indicated engine torque. Furthermaieriecessary to measure the calculated
engine torque from the ECU and the torque intergantf the TCU on the CAN-Bus. For a
detailed analysis it is helpful to manipulate tleeqtie intervention signal of the TCU to
define the torque ramps. Special measuring cyctre weveloped to determine the deviation
in all necessary driving situations. Those measargaitake place on a chassis dynamometer.
With this configuration all necessary measuremeatsbe made reproducible within a short
time. Also some methods were described to reshedbsses of the generator and the friction
of the engine.

To analyze the accuracy of the torque interfacéiwithe different shift phases, an algorithm
was implemented into the analyzing tool which deiaes the phases. For the evaluation of
the results different types of graphs were definddch allow a statement about the accuracy
of the torque interface.

The automation of this test saves time and redtleegosts compared to the tests that had
been made before.
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

Viele OEM und Getriebehersteller sind mit ungenawerd dynamisch unzureichenden
Schnittstelleninformationen, beispielsweise des dvilrehmoments, konfrontiert. Das
mitgeteilte Drehmoment weicht vom Realmoment ab eindygf. angefordertes Drehmoment
wird fehlerhaft umgesetzt.

Dieser Umstand stellt fir die Kalibrierung einesomuatisch schaltenden Getriebes, das an
viele verschiedene Motoren appliziert werden siwledHerausforderung dar, da jeder Motor
andere Abweichungen aufweist und dementsprechend tersghiedliche
Getriebekalibrierungen bedingt, oder aber fir jelator eine ausreichend detaillierte und
maoglichst automatisierte Priifung notwendig ist.

Geringfligig falsche Momente fuhren dazu, dass 8amgén nicht optimal ablaufen. Damit
ist gemeint, dass der Schaltkomfort auf Grund vogewollt auftretenden dynamischen
Effekten sinkt. Deshalb ist es sehr wichtig genawvissen, wie hoch das an der Kurbelwelle
des Verbrennungsmotors abgegebene Drehmoment ist.

Mit dieser Masterarbeit soll die Optimierung undséimmung von automatisch schaltenden
Fahrzeuggetrieben unterstitzt werden.

1.2 Aufgabenstellung

Im Zuge dieser Masterarbeit soll nun ermittelt vegradvelche Anforderungen an die Motor-
Getriebe Schnittstelle gestellt werden. Ebenso heel€&ehler zurzeit innerhalb dieser
Schnittstelle bestehen kdénnen und welche davoneaofgmen bzw. gemessen werden
kénnen. Des Weiteren soll ein einfacher und durncbmger Ansatz erstellt werden mit dem
die Schnittstelle automatisiert gepruft und anahtswird. Die dazu notwendigen Tools und
der notwendige Prufzyklus, sowie der Zeit- und kosufwand sollen ebenso ermittelt
werden.

Zur Erfassung des Motordrehmoments wird im Fahrzeuge Zylinderdruckmessung
durchgefuhrt. Auf Basis dieser Messung kann, natizu@ der Verluste, das effektive
Motordrehmoment mit der Schnittstelleninformationesd Motorsteuergerates in
verschiedenen Situationen verglichen werden.

Im Zuge dieser Masterarbeit wurde unter andereniMaaszyklus entwickelt, mit dem alle
relevanten Fahrzustidnde abgedeckt werden und wedthe ausreichend genaue Analyse
ermdglicht. Zusatzlich wurde ermittelt, wie die Ebgisse sauber darzustellen sind um die
Abweichungen mdglichst gut zu erkennen.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden alle Grundlagen erwéhatd#r Erstellung und dem Verstandnis
dieser Arbeit dienen.

2.1 KenngrbR3en der Verbrennungskraftmaschine

[1]

In diesem Abschnitt sollen die grundlegen Kenngnbder VKM und ihre Beziehungen
zueinander abgeleitet werden.

Hubvolumen

Das Hubvolumen Yfur einen Zylinder ist jener Raum, den der Kollbeneinem Kolbenhub
vom unteren bis zum oberen Totpunkt durchlauft.g¢tien Mehrzylindermotor gilt also [2]

- d}

57 (2.1)

VH= Vh'Z=

Mitteldriicke (spezifische Arbeit):

Bezieht man die vom Verbrennungsmotor wahrend ehmbsitsspiels abgegebene Arbeit W
auf das Hubvolumen Y erhélt man die spezifische Arbeit. Diese hat dimdéhsion eines
Druckes und wird daher als Mitteldruck pezeichnet. Es gilt dafur also:

w

Pm

Die SI-Einheit des Mitteldruckes ist Jfhzw. N/nf (Pa), haufiger wird er jedoch in bar
angegeben. Wenn man in Gleichung (2.1) fur die Artie effektiv geleistete Arbeit W
einsetzt, erhalt man den effektiven Mitteldrugk p

We

Pm,

Setzt man aber die von der Verbrennung an den Kabgegebene Arbeit, welche als innere
Arbeit W, bezeichnet wird, ein, so erhalt man den inneren brizierten Mitteldruck p:



W;
pi = A (2.3)

Die innere Arbeit Wentspricht im pV-Diagramm der Summe der eingess@doen Flachen.
Beim Zweitaktmotor entsteht eine Schleife die inld=der Arbeitsabgabe im Uhrzeigersinn
durchlaufen wird (Abbildung 2-1a). Beim Viertaktrooentstehen zwei Schleifen, von denen
die Hochdruckschleife im Normalfall positiv und diadungswechselschleife meist negativ
ist (Abbildung 2-1b). Bei aufgeladenen Motoren kalm Ladungswechselschleife aber auch
positiv werden. Bei Ermittlung der inneren Arbeiind die beiden Flachen unter
Bertcksichtigung der Vorzeichen zu addieren.

Der innere Mitteldruck lasst sich veranschaulichiexem aus der Arbeitsflache im pV-
Diagramm ein flachengleiches Rechteck mit der flncBasis Y gebildet wird, dessen

Hohe der innere Mitteldruck ist (Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1 pV-Diagramm eines a Zweitaktmotors uml b Viertaktmotors [2]

Die Differenz zwischen der an den Kolben abgegefmaneeren Arbeit und der effektiv
geleisteten Arbeit, ist die durch die mechanisc¥ieriuste verursachte Reibungsarbeit:W

W, =W; — W (2.4)

Aus dieser Reibungsarbeit kann nach Gl. (2.2) eibRitteldruck pberechnet werden:



W;

_r 2.
Dr A (2.5)

Entsprechend der Gl. (2.4) besteht zwischen deteMiticken der Zusammenhang:
Pe = Di = Pr (2.6)
Leistung:

Fur Leistungen gelten die bekannten Gleichungen:

_ nVHpm
Zweitaktmotor 600 (2.7)
) V
Viertaktmotor p = HPm (2.8)
1200

Darin ist P die Leistung (je nach Index effektiianere oder Reibleistung), n die

Motordrehzahl, ¥ das Gesamthubvolumen ung geer Mitteldruck (je nach Index effektiver,

innerer oder Reibungsmitteldruck). Wobei hier dotidhen Einheiten einzusetzen sind, also

P in kW, n in mift, Vi in dn? und g, in bar.
Drehmoment:

Das Drehmoment W(je nach Index effektives, inneres oder Reibungserd) errechnet sich
aus folgenden Gleichungen:

M, = VHpm
Zweitaktmotor a7 o (2.9)
. V,
Viertaktmotor M, = me (2.10)
T



2.2 Indiziermesstechnik

Dieses Kapitel basiert im Wesentlichen auf derraitgrstelle [3].

Friher wurden ausschliellich Messungen des Zylimdendrucks als ,Indizieren®
bezeichnet. Heute verbindet man mit dem Begriffidieden im Allgemeinen Messungen
kurbelwinkelbasierender Messgrofen wie z.B. DrlgckeZylinder, Dricke im Ein- und
Auslasssystem, Nadelhiuibe etc. Bei all diesen Mggsurwird ein Bezug zur aktuellen
Stellung des Kolbens hergestellt, der die Zuordnzungieweiligen Arbeitsphase des Motors
ermoglicht.

Die Indiziermesstechnik hat besonders in der Motenévicklung eine grol3e Bedeutung, da
sie mit beherrschbarem Aufwand einen guten Einbiickdas momentane Geschehen des
Motors ermdglicht. Der Zylinderdruck ist nach wierveine der wichtigsten Grol3en zur
Beschreibung der innermotorischen Vorgange.

Bei der Druckindizierung unterscheidet man prirgipiwischen der Hochdruckindizierung
und der Niederdruckindizierung. Fur den Fall derhr®stellenprifung wird eine
Hochdruckindizierung bendétigt.

2.2.1 Hochdruckindizierung

Bei der Hochdruckindizierung wird der Druck im Zylier des Verbrennungsmotors
gemessen. Der Messbereich umfasst in der Regdregitsspiel des Motors (beim 4 Takt
Motor 720°). Die Hochdruckindizierung im Brennraumrd meistens mit piezoelektrischen
Druckaufnehmern durchgefuhrt. Um den Eingriff aneen Motor so gering wie maoglich zu
halten, werden flr die Indizierung Bohrungen genude bereits am Versuchstrager
vorhanden sind. Im Falle eines Otto Motors verwémagn Ziindkerzenadapter und im Falle
eines Dieselmotors verwendet man Gluhstiftadapter. diesen Adaptern ist der
piezoelektrische Druckaufnehmer integriert. Weges deringeren Platzbedarfes und der
einfacheren Adaption werden meist ungekihlte Adaptenvendet. Abbildung 2-2 zeigt den
Druckverlauf im Zylinder Uber ein Arbeitsspiel.
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Abbildung 2-2 Zylinderdruckverlauf Uber ein Arbeits spiel [3]

Die Analyse der gemessenen Druckverlaufe erlauie @reitreichende Aussage uber die
innermotorischen  Vorgdnge. Die Ergebnisgrélen nemmén  im  allgemeinen
Indizierkennwerte. Diese lassen sich in zwei Grapgiateilen

o direkte Indizierkennwerte
* indirekte Indizierkennwerte

Die direkten Indizierkennwerte kénnen direkt ausnd®ruckverlauf ermittelt werden.

Indirekte Indizierkennwerte hingegen sind GroRea adif Grundlage des Druckverlaufes nur
unter Hinzuziehen weiterer GrofRen ermittelt werd@gmnen. Zu ihnen zahlt auch der
Mitteldruck.



2.2.2 Piezoelektrische Druckmesskette

Analog
gmesn Anzeige ------ 1 e |ndiziergerét ——
Druckaufnehmer- Ladungsverstarker i :
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y i Q! erfassung  Darstellung
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Druckaufnehmer\'l| °° [ g/
1 MererkabeIung :
RA
v (H (I
Verbrennungs- |2/|-
motor i
Winkelaufnehmer i

Abbildung 2-3 Schematischer Aufbau der Piezoelektsichen Druckmesskette mit

Zusatzeinrichtungen [3]

Abbildung 2-3 zeigt prinzipiell aus welchen Kompaten die piezoelektrische
Druckmesskette besteht:

piezoelektrischer Druckaufnehmer

Der piezoelektrische Druckaufnehmer beruht auf damktionsprinzip der
elektrischen Ladungsabgabe bestimmter Kristalle eruntmechanischer
Belastung. Somit stellt er ein aktives Messelenaami wobei die abgegebene
Ladung proportional zur Belastung, d.h. zum aufgelbren Druck ist.

Ladungsverstarker

Die vom piezoelektrischen Druckaufnehmer erzeugtdung wird mit Hilfe
eines Ladungsverstarkers in ein Spannungssignaéwargdelt, das dann den
nachgeschalteten Datenerfassungs- und Auswertegerdaur weiteren
Verarbeitung zugefthrt wird.

Messverkabelung

Die Messverkabelung dient zur Ubertragung der Lgdun und
Spannungssignale. Aufgrund der geringen elektrischadungsabgabe des
Druckaufnehmers kommt vor allem der Verbindung zivesn Aufnehmer und
Ladungsverstarker entscheidende Bedeutung zu. Sowfin die
Messverkabelung als auch fir den Ladungsverstankenden sehr hohe
Isolationswerte und Rauscharmut gefordert.



*  Winkelaufnehmer

Zur kurbelwinkelgestiutzten Erfassung des Druckwddsa liefert ein an der
Kurbelwelle des Verbrennungsmotors angebrachter kV@nifnehmer die
Zeit-/Winkelbasis. Fur Prufstandsmessungen wirdAifnehmer angebracht,
da dieser eine hohere Auflésung, liefert als dandardmalig am Motor
verbaute Kurbelwellensensor. Fur die Messung imrZealy muss auf den
standardmalfiig verbauten Kurbelwinkelsensor zurigrfen werden.

* Indiziergeréat

Mit Hilfe eines Indiziergerates wird das analoge sgangssignal des
Ladungsverstarkers digitalisiert und aufgezeichi@b. Indiziergerat enthalt
zumindest einen Analog-Digital-Wandler, eine Eittzeir Datenerfassung auf
Winkelbasis und einen schnellen Speicher zur vogéienden Speicherung
der Rohdaten. Die Ubernahme der Daten aus dem I®peowie die

Berechnung, Speicherung und Darstellung der Indigrenwerte erfolgt mit

Hilfe eines Rechners.

2.2.3 OT Bestimmung

Um fir die gemessenen Gré3en eine kurbelwinkelgehfuordnung zum OT vornehmen zu
konnen, ist es erforderlich, dass der Winkelaufr@ahmeben den Winkelmarken eine
Triggermarke aufweist, dessen Lage dem oberen Tktgles Motors genau zugeordnet sein
musSs.

Die Indizierkennwerte, insbesondere der indizieNgtteldruck, zeigen eine starke
Abhangigkeit der Ergebnisse von der Lage des ob&o#punktes. Bereits kleine Fehler in
der Zuordnung kdnnen gro3e Fehler in der Berechdendndizierkennwerte verursachen. In
Abbildung 2-4 ist der Einfluss eines Winkelfehleeuf die Energiebilanz und den
Reibmitteldruck eines Dieselmotors dargestellt.
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Abbildung 2-4 Einfluss des Winkelfehlers auf Energebilanz und Reibmitteldruck
(Dieselmotor) [3]

Die Zuordnung der Triggermarke kann im Wesentlicheach den folgenden beiden
Methoden erfolgen:

Totpunktbestimmung im geschleppten Motorbetrieb

Bei diesem Verfahren zur OT-Bestimmung wird der dimerlauf im Schleppbetrieb des
Motors gemessen und daraus die Winkellage des t8ifheiktes ermittelt. Beim realen
Motor kommt im geschleppten Motorbetrieb, aufgrumh Leckage- und Warmeverlusten,
das Druckmaximum vor dem wahren oberen Totpunktiemen. Dieser Differenzwinkel
zwischen Druckmaximum und dem OT, wird als thernmashgischer Verlustwinkel
bezeichnet. Abbildung 2-5 zeigt den thermodynangsch Verlustwinkel. Der
thermodynamische Verlustwinkel besitzt ebenso aigmifikante Abhangigkeit von der
Drehzahl. Bei niedrigen Drehzahlen steht eine lémgéeit fir die Warmeabgabe sowie
Leckage zur Verfiigung, aufgrund dessen steigt @elustwinkel.

- thermodynamischer Verlustwinkel

korrigierte

Sch 1 / Druckkurve

lep .

pdr e,

uck \

[ba

r]
Gemessener Druckverlauf (mit
Warme - und Leckageverlusten)

T T

-10 -5 0 5 10
Kurbelwinkel [°lKW]

Abbildung 2-5 Thermodynamischer Verlustwinkel [3]



Bei bekanntem Verlustwinkel kann die Totpunktbestumg korrigiert werden, indem man
den entsprechenden Winkelwert zum ScheitelwerSdateppkurve dazuzahlt. Dadurch wird
die Druckkurve solange verschoben bis der Abstavidchen dem Druckmaximum und dem
Motor-OT dem thermodynamischen Verlustwinkel eritsyr

Totpunktbestimmung mit OT-Sensor

Die Verwendung eines OT-Sensors bietet eine bessndenaue Madglichkeit zur

Bestimmung des oberen Totpunktes, vor allem deshalib die Kolbenbewegung direkt

gemessen wird. Damit konnen Genauigkeiten besseKY/ erreicht werden. Die OT

Bestimmung erfolgt im Schleppbetrieb. Bei Mehrzgknmotoren kann die Bestimmung
auch im gefeuerten Betrieb in einem stillgelegtghnder erfolgen.

Die Messung beruht auf einem kapazitiven MesspuinBer Sensor erfasst dabei die
Veranderung der Kapazitat zwischen dem Kolben uewh &ensorkopf. Der Sensor wird
dabei direkt im Zylinderkopf montiert. Hierzu werddereits vorhandene Bohrungen fir
Ziundkerze, Einspritzdise oder Druckaufnehmer vedetn

Elektronik

Sensor

Klemmung

i _ Adapter

A\ e AN l min. Abstand |.5mm im
N . T Ladungswechsel-OT
H j

Abbildung 2-6 Aufbau und Montage des OT-Sensors [3]
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2.2.4 Berechnung des indizierten Mitteldrucks anhandsindiziersystems

Der indizierte Mitteldruck pwird anhand von Formel (2.11) aus dem Integralggdeisteten
Volumsanderungsarbeit bezogen auf das Gesamthubealuermittelt. Dabei wird das
gesamte Arbeitsspiel (-360° bis +360° beim Viemabtor) betrachtet. Der indizierte
Mitteldruck entspricht der Summe der eingeschlosseRlachen im pV-Diagramm (siehe
Abbildung 2-1b).

1 +360

pi=— pdV (2.11)
Vi J_360

2.3 Drehmomentbasierte Funktionsstruktur flir Motorsteng

Heutige Motorsteuerungen ermdgglichen nicht nurEiéhaltung gesetzlicher Anforderungen
an Abgasemissionen und Verbrauch, sondern steigech den Fahrkomfort. Somit geht
beispielsweise die Steuerung eines Ottomotors iNmEt Einspritzung und Zindung hinaus.
Ein Drive-by-wire System, also die mechanische Bppfung von Fahrpedal und
Drosselklappe, ist hierfir wesentlich. Dadurch iehieman die zusatzliche Mdglichkeit, die
Zylinderflllung parallel zum Fahrerwunsch funktibza beeinflussen. Dies ist insbesondere
bei Ottomotoren mit Direkteinspritzung und gesctetdm Motorbetrieb in der Teillast
zwingend notwendig.

Bei einer drehmomentbasierten Funktionsarchitekinden alle Anforderungen, die sich als
Drehmoment oder Wirkungsgrad formulieren lassensathlich auf der Basis dieser
physikalischen GrolRe definiert. Das bedeutet, d&shnittstellen innerhalb von
Einzelfunktionen, sowie zwischen den Systemen alshibomente oder Wirkungsgrade
definiert sind. Dies ermdglicht eine klare, Gbeedbare Funktionsarchitektur innerhalb einer
Motorsteuerung. [2]

Abbildung 2-7 zeigt eine drehmomentbasierte Fumistruktur.
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Externe Anforderungen Start, Aufheizen
- Fahrer des Katalysators,
- Fahrkomfort Leerlaufregelung
- Geschwindigkeitsregelung

- Getriebe
- Fahrdynamik

Einspritzzeit

Start
a Ausblendmuster

Zindwinkel
Waste - Gate

Umsetzung des
Moments in die
verfigbaren
StellgréBen

Koordination der
Leerlaufregelung Momenten-
——TTTTTTTTT anforderungen

Drehzahlbegrenzung
Ventiliberschneidung

Bauteileschutz

Abbildung 2-7 Drehmomentbasierte Funktionsstruktur [2]

Neben dem Fullungspfad, der alle fullungsbeeinfugen Stelleingriffe der Drosselklappe
vornimmt, tbernimmt der kurbelwinkelsynchrone Zungspfad alle Eingriffe, die direkt auf
den Verbrennungswirkungsgrad wirken. In ihm werd#a Stelleingriffe die das Zind- und
Einspritztiming betreffen vorgenommen. Durch Zusamnarbeit dieser Pfade ist es auch
maoglich  schnelle  Drehmomenterh6hungen  herbeizufijhrebeispielsweise  durch
Zundwinkelverstellung. Solche Eingriffe sind vorleah fir die Leerlaufregelung,
Antriebsschlupfregelung oder Getriebeeingriffe goti

Ein Fahrerwunsch wird bei E-Gas Systemen (drivevivg) Uber den Pedalwertgeber dem
System mitgeteilt und in der Momentenstruktur alsnMntanforderung interpretiert. Dieser
Momentwunsch  kann durch diverse Stelleingriffe  wieum Beispiel die
Fahrgeschwindigkeitsregelung (cruise control), diastschlagdampfung oder durch
Getriebeeingriffe verdndert werden. Das darausltresande Moment wird nun in der
Momentestruktur gleichzeitig in den zwei folgendefaden eingespeist, in den langsamen
Momentenstellpfad (Fullungspfad) und den schneNémmentenstellpfad (Zindungspfad)

[2].

2.4 Kommunikationsnetzwerk CAN

Unter CAN-Bus versteht man ein Bussystem, das tonaobilen Anwendungen sehr weit

verbreitet ist.

Uber diesen CAN-Bus kommuniziert beispielsweise @agriebesteuergerat (TCU) mit dem

Motosteuergerat (ECU). Die Bustopologie ist meisiehformig und die Enden werden mit

Abschlusswiderstanden terminiert.

Das CAN (Controller Area Network) arbeitet nach difualti-Master-Prinzip, das heil3t es

gibt keine zentrale Instanz zur Steuerung der Byfe. Jede Nachricht am CAN besitzt

eine Kennung, einen sogenannten Identifier, derAafang der Botschaft gesendet wird.

Dabei werden rezessive (logisch 1) und dominamigigeh 0) Zustdnde unterschieden. Der
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gleichzeitige Versand von zwei oder mehreren Batiieh fuhrt zu einer Datenkollision. In
diesem Fall Uberschreibt das dominante Bit dasssaze. Die Botschaft mit dem dominanten
Identifier hat dabei die hohere Prioritat und wgekendet. Die Uberschriebene Botschaft wird
unterdrickt und muss zu einem spateren Zeitpunkeugr gesendet werden. Bei der
Festlegung der Identifier muss wichtigen Botschmaftane hohere Prioritdt gegentber
weniger wichtigen Botschaften eingerdaumt werden:. Yerteil dabei ist, dass Fehler und
Kollisionen toleriert werden. Von Nachteil ist, dadie zeitliche Abfolge der Botschaften
nicht vorhersehbar ist. Beispiele fur Informatioreanf dem CAN sind Motordrehmoment,
Drehzahlen und Temperaturen.

2.5 Zugkraftdiagramm

In einem Zugkraftdiagramm wird die Zugkraft Uber d@ahrgeschwindigkeit aufgetragen.
Darin findet sich die erforderliche Zugkraft, diels aus den einzelnen Widerstandskraften
errechnet. Das durch den Motor angebotene maximaiiebsdrehmoment fir jede
Gangstufe wird durch eine eigene Kurve reprasdniiée Umrechnung erfolgt dabei mit der
jeweiligen Ubersetzung des eingelegten Ganges anddynamischen Rollradius. Begrenzt
wird das Diagramm durch die sog. ZugkrafthyperBét wird durch die Punkte maximaler
Leistung kombiniert mit der idealen Ubersetzungjéitte Geschwindigkeit gebildet; analog
zu Gleichung (2.12).

P=F,-x (2.12)

Die Zugkrafthyperbel wird dann an beiden Enden &ezi: Die Reibverhaltnisse zwischen
Rad und Untergrund, limitieren die maximal Uberrag Kraft. Wird diese Uberschritten,
kommt es zum Durchdrehen der Antriebsrader. Dahed wliese Grenze auch als
Schlupfgrenze bezeichnet.

In Abbildung 2-8 ist ein solches Zugkraftdiagramrezeigt. In diesem Diagramm sind
insgesamt sechs Ubersetzungsstufen dargestelltgdpiankteten Linien zeigen beispielhaft
die Zugkraftbedarfe flir Konstantfahrten an unteestiichen Steigungen. Der Schnittpunkt
der Zugkraftbedarfslinie in der Ebene ergibt dieximmeale Fahrzeuggeschwindigkeit.

Ein Zugkraftdiagramm erlautert die Notwendigkeihes Getriebes. Je nach Fahrsituation
passt das Getriebe das Drehmoment und die Drehdesl Motors innerhalb dessen
Leistungsfahigkeit durch Wandlung an die Zugkratdmée an. Die Differenz zwischen der
Volllastkurve und der des Leistungsbedarfes sthétim jeweiligen Gang zur Verfigung
stehende Beschleunigungskraft dar. In der Abbildshgbenfalls der Direktantrieb, also die
direkte Verbindung des Motors mit den Antriebsradedargestellt. Daraus ist sehr gut
ersichtlich, wie wichtig die Wandlung durch das (&dte fir die Fahrbarkeit ist. Ohne ein
Getriebe konnte man einen Verbrennungsmotor nicht e@inem Fahrzeug als
Antriebsmaschine betreiben. [4]
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Abbildung 2-8 Zugkraftdiagramm [4]

2.6 Getriebetypen

Fahrzeuge die auf ihre Motor-Getriebe Schnittstgiéauigkeit geprift werden, verfigen
Uber automatisch schaltende Getriebe. Die verseh&d Typen von Getrieben sollen in
diesem Abschnitt erklart werden.

2.6.1 Automatisierte Handschaltgetriebe

Automatisierte Handschaltgetriebe (AMT) haben hatsige ihr Einsatzgebiet in
Nutzfahrzeugen sowie Klein- und Sportwagen. Sie lkoraren den Bedienkomfort von
Automatikgetrieben mit dem hohen Wirkungsgrad vamébschaltgetrieben.

Bei AMT handelt es sich um Handschaltgetriebe inrgétegebauweise, welche durch
Zusatzkomponenten oder eine vollkommen integrigkteiatorik automatisiert werden.

Die automatische Betatigung der Kupplung, ist eirs@ntlicher Baustein bei der
Automatisierung von Handschaltgetrieben. Die dazrwendeten Aktuatoren konnen
hydraulisch oder elektromechanisch betatigt werden.

Die Automatisierung der Betatigung fur Gassen- uddngwahl erfolgt Ublicherweise
hydraulisch oder elektromechanisch.
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Die automatische Schaltpunktwahl in einem bestimmgchaltprogramm, sowie der
Schaltablauf erfordern entsprechende Softwarefan&t. Diese sind im Getriebesteuergeréat
(TCU) abgelegt.

Eine entscheidende Gréf3e bei der Beurteilung desaltBomforts von AMT, ist die dabei
entstehende Zugkraftunterbrechung. Um diese mdjlialirz zu halten, ist der Gangwechsel
mit hohen Kréaften und kurzen Synchronisierzeitercheufiihren.

Abbildung 2-9 zeigt schematisch die Ganganordnumgse/-Gang AMT Getriebes.

2. 1
S T R
K737 1
vom Motor 6. T zum Achsgetriebe
bzw. Kupplung g y
—>> = === = =
Nl A i Nain

——HH

Abbildung 2-9 Schema des 7AMI550-Getriebes, GETRA]

2.6.2 Doppelkupplungsgetriebe

Typische Doppelkupplungsgetriebe (DCT) besitzerhsdois sieben Gange und sind in
Vorgelegebauweise konzipiert. DCT in Vorgelegebdsevermoglichen ein Antriebssystem,
das Fahrspal? mit Schaltqualitat auf héchstem Niveauwptimaler Effizienz verbindet.

Ein besonderes Merkmal der DCT ist ihre Lastschhigkeit, welche durch Verwendung
eines Kupplungspaares als Anfahr- und Schalteleerandglicht wird. Die Doppelkupplung
ist dabei mit den Getriebeeingangswellen verbundebgei jeweils eine der Kupplungen mit
einem Teilgetriebe verbunden ist. Jedes Teilgegrighfasst die Losrader der Ubersetzungen,
wobei aufeinanderfolgende Gange sich sinnvollemvemscht auf der gleichen Welle
befinden. Daher sind alle geraden Gange und aligeradlen Gange auf unterschiedlichen
Wellen. Diese Anordnung ermdglicht es, dass gla@ithy zwei aufeinanderfolgende Gange
eingelegt sind. Die eigentliche Schaltung erfolgbei ohne Zugkraftunterbrechung durch
Lésen der aktiven und gleichzeitiges SchlieBerbéedahin passiven Kupplung. [4]
Abbildung 2-10 zeigt schematisch den Aufbau eDegpelkupplungsgetriebes.
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Getriebeausgangswelle

Kupplung 1., 3., 5. Gang

Abbildung 2-10 Getriebeschema eines Doppelkupplungstriebes [4]

2.6.3 Automatikgetriebe

Wie die Doppelkupplungsgetriebe zéhlen auch die oAatikgetriebe (AT) zu den
automatisierten Lastschaltgetrieben. Somit wird d&hrer die Aufgabe der Gangwahl und
der Schaltung entzogen. Durch den konstruktiverbAufvon Automatikgetrieben sind sie
unter Verwendung mehrerer kraftschlissig arbeiten8ehaltelemente in der Lage,
Schaltungen ohne Zugkraftunterbrechung durchzufilhre Die meisten
Stufenautomatikgetriebe sind mit einem Drehmomentllex als Anfahrelement ausgestattet
und zeichnen sich durch ihren hohen Anfahrkomfos. aBei geringen Geschwindigkeiten
ermoglicht der Drehmomentwandler durch die Drehmaerdohung eine komfortable
Kriechfunktion und ein komfortables Anfahrverhaltedur Erhéhung des Wirkungsgrades
wird in vielen Betriebszustanden der Wandler nsttgher Wandleriberbrickungskupplung
aus dem Kraftfluss genommen. Zur Realisierung dezetnen Gangstufen werden in den
meisten Automatikgetriebekonzepten Planetenradsétagvendet. Diese Radsatze sind
ineinander verschachtelt und erméglichen die veegemen Gange. Schaltelemente steuern
dabei den Leistungsfluss im Radsatz. Heutige Autikgetriebe besitzen funf und teilweise
bis zu acht Schaltelemente. Dabei werden meist bigedrei Schaltelemente geschlossen,
um den Leistungsfluss fur einen Gang zu definieies.ist vorteilhaft, dass benachbarte
Gange direkt geschalten werden kdnnen. Eine dir8ktaltung bedeutet, dass wahrend der
Schaltung nur ein Schaltelement zu 06ffnen und emleees zu schlieBen. Indirekte
Schaltungen bedeuten eine Betatigung von mehmadsSchaltelementen. [4]
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Abbildung 2-11 zeigt den schematischen Aufbau dadddtze sowie die Schaltmatrix mit
den aktiven und inaktive Betatigungselementen, sodie Moglichkeiten der direkten
Schaltungen des ZF-8HP Getriebes.

a A B
GWK i i i i
D
= - E |
|—ﬂ zum
Antrieb C]I ] Achsgetriebe
—> —>
Wandler 4 einfache Planetenradsatze
8 Vorwartsgange + Riuckwartsgang durch 5 Schaltelemente
b Schaltmatrix e geschlossenes Schaltelement c
Gan Bremsen| Kupplungen | Uber- | Gang-
- A | B [C | D[ E |setzung| sprung

1 o |o | o 4,70 1,50
2 e | o ® 3,13 1,49 A v v 1)
3 e | o o 2,10 1,26
A o N EREG 130 2 uen 4)%(5 n@n 7 n@
5 e (o | @ 1,29 1,29 * A M M ﬁ M * T
6 e |o | o 1,00 1,19
7 ) o | o 0,84 1,25
8 ° o ° 0,67 |Spreizung
R o | o ° 7,05

Abbildung 2-11 Radsatz (a), Schaltmatrix (b) und Mglichkeiten der direkten
Schaltungen (c) [4]

2.7 Motor-Getriebe Schnittstelle

Die Motor-Getriebe Schnittstelle befindet sich vder Name schon sagt genau zwischen
Motor und Getriebe. Speziell bei der Verwendung waommomatisch schaltenden Getrieben
kommt ihr hohe Bedeutung zugute. Die Genauigkeit Sighnittstelle entscheidet tber die
Schaltqualitéat und somit tGber den Komfort der Issas Abbildung 2-12 zeigt die Motor-
Getriebe Schnittstelle. Auf der physikalischen Ebebefindet sich das effektive
Kurbelwellendrehmoment, welches an der Kupplungeghl Auf der Informationsebene wird
das von der ECU berechnete Drehmoment Ubermiiealischeidend ist nun die Differenz
von effektiven Kurbelwellendrehmoment und dem venECU Ubermittelten Drehmoment.
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Physikalische Ebene
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Abbildung 2-12 Darstellung der Motor-Getriebe Schnitstelle

O0O0O0O

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben besitzen modernetokén eine drehmomentbasierte
Funktionsstruktur. Da an der Schnittstelle kein Momenfihler verbaut ist, ist die
Getriebesteuerung auf die Genauigkeit des von destodteuerung Ubermittelten
Motordrehmoments angewiesen. Bereits geringe Abweigen des Ubermittelten
Drehmomentes vom Realmoment kénnen zu unerwuns@gsnhleunigungen fuhren, die
den Schaltkomfort mindern. Um zu verstehen weshallfalsch Ubermitteltes Drehmoment
zu einer schlechten Schaltung fihrt, sei hier kliezPhysik einer Kupplung erklart sowie der
typische Schaltablauf eines Doppelkupplungsgetsiebe

2.7.1 Kupplungsfunktion

Anhand eines Beispiels sei hier die Funktionsweaaer Kupplung erklart. Die
Mechanismen finden sich beinahe in allen transiemi@derungen in Getriebesystemen
wieder. In diesem Beispiel soll die Motortragheitrch Jxv dargestellt werden. Da die
Fahrzeugmasse im Vergleich zur Motortragheit viél3gr ist, kann sie als feste Einspannung
betrachtet werden £a0). Abbildung 2-13 zeigt das Modell des Kupplurgjspiels.

18



M1 nq Mo n4

l n,=0

~ JVKM

Motor Antriebsstrang

/S

Abbildung 2-13 Modell des Kupplungsbeispiels [4]

Zu Beginn sei das Motormoment;M: 0. AnschlieRend wird es linear, Gber das maximal
Ubertragbare Kupplungsmoment hinaus, erhéht unddtaaine Zeit lang konstant gehalten.
Im Anschluss daran wird das Moment; Mvieder linear auf null abgesenkt. Es wird
angenommen, dass der Reibkoeffizient der Kupplurey den ganzen Bereich konstant ist.
Sobald das Motormoment das Ubertragbare Kupplunggnmb lUbersteigt, beginnt die
Kupplung zu schlupfen und die Drehzahlsteigt an. Die Drehzahl steigt solange an bis das
Motomoment wieder dem maximal Ubertragbaren Kupggaomoment entspricht und erreicht
dort ihr Maximum. Die Drehzahl sinkt nun quadratisd. Das Kupplungsmoment,Mleibt
dabei so lange konstant, bis die Drehzahldifferabgebaut ist. In dem Moment wo
Drehzahlausgleich herrscht bricht das Moment seltaggauf null zusammen (3 0). [4]
Abbildung 2-14 zeigt die Simulation des beschrigmexorganges. Die durchgezogene Linie
entspricht dabei dem Motormoment Mnd die gestrichelte dem Kupplungsmoment M
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Abbildung 2-14 Simulation des Kupplungsbeispiels [4

Fur den im Anschluss gezeigten Schaltablauf seilgyehde Regeln zu beachten:

Das Moment der schlupfenden Kupplung wird, unabltimgn den anliegenden
Momenten nur durch den Reibkoeffizienten u, dermhidkraft iy und dem mittleren
Reibradius y bestimmt (Gleichung 2.12).

MK: M'FN'Tm (212)

Das Moment der haftenden Kupplung ist nur von dahegenden Moment abhéngig.
Mit dem Ubergang zum haftenden Zustand reduzieht das Moment schlagartig auf
das anliegende Moment. Dieses Verhalten erfordgrdbfahr- und Schaltstrategien
besondere Sorgfalt und spielt somit auch bei dani@stellengenauigkeit eine grolie
Rolle. [4]
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2.7.2 Schaltungssimulation

Anhand eines Doppelkupplungsgetriebes soll gezeigtden, wie wichtig eine genaue
Motor-Getriebe Schnittstelle ist. Moderne Getrigisésme verwenden Steuerungs- und
Regelstrategien, die zusatzlich zu den Kupplungsemtem auch die Momente des Motors
wahrend der Schaltung beeinflussen. Dies bietet \derteil, dass an der schlupfenden
Kupplung keine Leistung dissipiert wird und ders abnharmonisch empfundene
Momenteneingriff an der Kupplung vermieden wird.

Abbildung 2-15 zeigt das fir die Simulation verwetedSimulationsmodell.

Mk 1

Ma np M3 np

M1 n1 |

' Mk2
Abbildung 2-15 Simulationsmodell fir den Schaltablaf [4]
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In Abbildung 2-1 ist eine Zughochschaltung mit Motomenteingriff dargestellt, welche
anhand des gezeigten Modells simuliert wurde. UenAhgleichung der Motordrehzahi n
auf die neue Abtriebsdrehzahl zu erreichen wird aiestatt das Moment an der Kupplung K
zu erhdhen das Motormoment Meduziert. M stellt das Abtriebsmoment, undipistellt das
Moment der Kupplung 2 dar. [4]
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Abbildung 2-16 Hochschaltung ohne Zugkraftunterbrecyung, mit
Motormomenteingriff [4]

Entsprechen nun die am CAN mitgeteilten Momente \Wotor nicht genau der Realitat,

kann es zu einer schlechten Schaltung kommen. gispiel sei in Abbildung 2-17 gezeigt

was passiert, wenn das reale Motormoment nach denévtenreduktion niedriger ist als das
vom CAN mitgeteilte Motormoment und das Kupplungsmeat dadurch zu hoch ist. Durch

das geringere Motormoment reduziert sich nach gacl@onisierung der Drehzahl auch das
Kupplungsmoment schlagartig auf das reale MotornmimBieser Sprung ist dann am
Abtrieb spurbar und verringert den Schaltkomfort.
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Abbildung 2-17 Zughochschaltung mit falsch mitgetdiem Motordrehmoment nach
dem Eingriff

Ein weiterer Fehler der auftreten kann ist, dass WNetor zu langsam auf die

Momentenanforderung reagiert. In Abbildung 2-18dwitieser Effekt veranschaulicht. Der
Motoreingriff endet erst nachdem der Synchronpurkeicht wird und somit reduziert sich
das Moment an der Kupplung schlagartig auf dasegelide Motormoment. Diese
schlagartige Reduktion fihrt ebenso zu einem spérbd&uck des Fahrzeugs der den
Schaltkomfort verringert.
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Abbildung 2-18 Zu spéater Aufbau des Motormoments neh der Synchronisationsphase

[4]

Um die beschriebenen Effekte zu vermeiden ist eshtig, dass die Motor-Getriebe
Schnittstelle sehr genau ist. Es ist von grol3er htigkeit, dass sie in maoglichst allen
Betriebspunkten und Fahrsituationen mit der Radalitdereinstimmt um schlechte
Schaltungen zu vermeiden.

2.7.3 Genauigkeitsanforderung an die Schnittstelle

Im Allgemeinen beschreibt die Genauigkeitsanfordgrder Schnittstelle die Anforderung an
die Motormomentengenauigkeit. Wie hoch die Anfoubgen an die Motor-Getriebe

Schnittstelle sind, hangt stark vom Herstelleriebgibt keine durchgéangige Spezifikation an
welcher sich alle Hersteller orientieren, es witttraim AUTOSAR-Konsortium an einer

allgemein gultigen gearbeitet.

Interessant ist dabei die Abweichung des realerb&urellenmoments von dem von der
ECU berechneten Kurbelwellenmoment, sowie die #&ie@nz zwischen dem real an der
Kurbelwelle auftretenden Drehmoment und dem von H&U berechneten bzw. der
Verzdgerung von Eingriffsanforderung der TCU undrede Umsetzung in der ECU.

Abbildung 2-19 zeigt schematisch die beschriebdvedrier. Der Punkt A in Abbildung 2-19

kennzeichnet den moglichen Fehler aul3erhalb dealtbcly (stationares Verhalten). Die
Punkte B und C kennzeichnen die mdglichen Fehleerimalb eines Eingriffs. B zeigt dabei
die zeitliche Verzdgerung des Signals bzw. des kotend C die Ungenauigkeit des
Drehmoments im Eingriff.
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Abbildung 2-19 Prinzipbild der mdglichen Fehler

B

Jedoch wurde sich in einem Arbeitskreis, bestelzrsdverschiedenen Automobilherstellern
und Zulieferern, auf eine Schnittstellenspezifi@ati der Motor-Getriebe Schnittstelle
geeinigt. In dem entstandenen Dokument [5] sin@émuanhderem auch die Anforderungen an
das Drehmomentsignal des Motorsteuergerats angegebe

Anforderungen an das stationare Verhalten der Drehromentsignale

Abbildung 2-20 zeigt die Anforderung an die Abweinolgen laut [5] zwischen realem
Kurbelwellenmoment und dem von der ECU berechnddeehmoment. Bis zu einem
Motordrehmoment von 100 Nm muss die Abweichungrinae einer Bandbreite von = 5
Nm liegen. Uber 100 Nm muss die Abweichung inndrhain + 5% des Motordrehmoments
liegen, jedoch nur bis zu einer maximalen Differeom + 20 Nm.
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Abbildung 2-20 Erlaubte Drehmomentabweichung nachj]
Anforderung an die Motorreaktionszeit bei schneller positiver

Drehmomentanforderung nach[5]

Diese Anforderung betrifft den schnellen Drehmorstmiipfad (Zindungspfad, siehe
Abschnitt 2.3). Die Zeitverzogerungen zwischen dealen Kurbelwellendrehmoment und
dem von der ECU berechneten Drehmoment mussenrsiehhalb einer Bandbreite ven
+20ms befinden. Abbildung 2-21 zeigt die Anfordeguam die Schnittstelle.
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Abbildung 2-21 Schnelle positive Drehmomentanfordemg nach [5]

Anforderung an die Motorreaktionszeit bei langsamer  positiver
Drehmomentanforderung nach[5]

Diese Anforderung betrifft den langsamen Drehmostetipfad (Fullungspfad siehe
Abschnitt 2.3). Die Zeitverzégerungen zwischen dealen Kurbelwellendrehmoment und
dem von der ECU berechneten Drehmoment mussenirsiebhalb einer Bandbreite van
+20ms befinden. Abbildung 2-22 zeigt die Anfordeguan die Schnittstelle.
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Reaktionszeit:

150 ms beihohen Motordrehzahlen

pis zu 400‘ms bei niedrigen Motordrehzahlen
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beliebiger Wert

Reaktionszeit:
150 ms bei hohen Motordrehzahlen
""""" Drehmomentanforderung bis zu 400 ms bei niedrigen Motordrehzahlen
= = = ECU Kurbelwellendrehmoment (CAN-Bus)
reales Kurbelwellendrehmoment

Abbildung 2-22 Langsame positive Drehmomentanfordemg nach [5]

Anforderungen an die

Motorreaktionszeit bei
Drehmomentanforderung nach[5]

schnekr negativer

Diese Anforderung betrifft den schnellen Drehmoratiipfad (Zindungspfad siehe
Abschnitt 2.3). Die Zeitverzégerungen zwischen dealen Kurbelwellendrehmoment und
dem von der ECU berechneten Drehmoment missenrsiebhalb einer Bandbreite ven
+20ms befinden. Abbildung 2-23 zeigt die Anfordeguam die Schnittstelle.
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Abbildung 2-23 Schnelle negative Drehmomentanfordemg nach [5]

Anforderungen an die Motorreaktionszeit bei langsarer negativer

Drehmomentanforderung nach([5]

Diese Anforderung betrifft den langsamen Drehmostetipfad (Fullungspfad siehe
Abschnitt 2.3). Die Zeitverzégerungen zwischen dealen Kurbelwellendrehmoment und
dem von der ECU berechneten Drehmoment mussenirsiebhalb einer Bandbreite van

+20ms befinden. Abbildung 2-22 zeigt die Anfordeguam die Schnittstelle.
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Abbildung 2-24 Langsame negative Drehmomentanfordemg nach [5]
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3 Methoden zur Ermittlung des effektiven
Motordrehmoments im Gesamtfahrzeug

Hier werden verschiedene Moglichkeiten beschrielmenim Gesamtfahrzeug das effektive
Motordrehmoment zu ermitteln. Fur die automatisie@chnittstellenprifung kommt
insbesondere die Methode der ZylinderdruckindizigrAbschnitt 2.2) in Frage.

3.1 Bekannte Messmethoden

Neben der Zylinderdruckindizierung gibt es noch eaedMethoden zur Ermittlung des
effektiven Kurbelwellendrehmoments. Zwei davon sdier erwahnt, die tUblicherweise zur
Messung des Kurbelwellendrehnmoments in Fahrzeugerangezogen werden. Die
Grundlage beider Messeinrichtungen beruht auf dechanischen Dehnung an der
Oberflache eines Drehmoment Ubertragenden Bauteits. Signalgewinnung kann dabei
nach unterschiedlichen physikalischen Prinzipidolgen. Die elastische Verformung wird
beispielsweise in die Anderung von Kapazitat, Irtoliét, Widerstand usw. umgesetzt.

Eine Moglichkeit ist, an der Getriebeeingangswé&lEhnmesstreifen anzubringen. Meist ist
in Seriengetrieben hierflr nicht der notwendige Bam verfigbar, dieser muss extra
geschaffen werden. Dafir muss die Welle entwedearbegtet (Verjingung des
Wellendurchmessers zur Anbringung der Messsteliey gar getauscht werden (spezielle
Messwellen, die trotz Verjungung die Leistungsitagiing gewahrleisten). Dies hangt ganz
von den Gegebenheiten am Getriebe ab. Diese Metigidallerdings sehr zeit- und
kostenintensiv. Abbildung 3-1 zeigt eine Welle Mérjingung und DMS Messtechnik.

—

Abbildung 3-1 Welle mit DMS Messtechnik [6]
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Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Dehnme$en an der Flexplate des
Drehmomentwandlers  anzubringen. Dies setzt allgedin voraus, dass die
Antriebskonfiguration diese Messmethode baulich égioht. Damit ist gemeint, dass
genugend Bauraum zur Verfigung steht, ein Wandienanden ist, sowie die Mdglichkeit
der Durchfihrung von Messleitungen gegeben ist. Xpplikation des Messsystems sind
CAD Daten der Motor Getriebe Einheit erforderlicim Falle der Untersuchung von
Vergleichsfahrzeugen besteht die Herausforderung,ddass diese Daten in der Regel nicht
verfigbar sind. Daher missen Bauraumuntersuchundarchgefihrt werden. Im
Durchschnitt benétigt eine derartige Applikationigehen sechs und acht Wochen. Die
Kosten belaufen sich dabei auf etwa 20.000€. [7]

Spulensystem zur
;.)T Motorruckwand s":nnunqsvequunq
- . und zur
== / Original-Flexplate ~ Messeinsatz Sielibertragng
Messstelle DMS
und Bauraum far
Sendeelektronik

/ Flexplate mit Messeinsatz

— Wandler

Wandler

Stator

Motorrackwand Kurbelwelle

Abbildung 3-2 DMS Messsystem an der Flexplate [7]

Da beide bisher bekannten Methoden sehr zeit- wstekintensiv sind, ist es naheliegend
eine andere Methode einzusetzen, deren zeit- usigkaufwand wesentlich geringer ist und
die ebenso genaue Ergebnisse liefert. In einelitbarerangegangenen Diplomarbeit wurde
das Prinzip der Zylinderdruckindizierung mit deneeberwahnten Methoden verglichen.
Diese kam zum Ergebnis, dass das IndiziersystenG@e@auigkeitsanforderungen entspricht.

[7]
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3.2 Zylinderdruckindizierung

Wie bereits in Abschnitt 2.1 & 2.2 beschriebendrgf die Zylinderdruckindizierung den

Druckverlauf im Zylinder. Mittels der Formel (2.1&) (2.11) kann nun vom gemessenen
Zylinderdruckverlauf auf den indizierten Mitteldkug und in weiterer Folge auf das innere
Motordrehmoment gerechnet werden.

Da der innere Mitteldruck um einen Verlustanted®er ist, ist dementsprechend auch das
innere Motordrehmoment um ein Verlustmoment héher.

Elementar fir eine genaue Schnittstellenprifung nsh die Bericksichtigung dieses
Verlustmomentes.

Das Verlustmoment setzt sich nun aus verschieddfiamelverlusten zusammen siehe
Gleichung (3.1). Meip stellt dabei die reine Reibung des Motors sellast die Gberwunden
werden muss. WL, stellt das Moment dar, welches der Generator laigv.Lichtmaschine
aufnimmt um elektrische Verbraucher mit Energieveusorgen und um die Bauteilreibung
zu Uberwinden. Miemenist das Verlustmoment, das der am Motor angebeaRimentrieb
oder auch Kettentrieb fur den Betrieb der Zusatesggie aufnimmt. Es beinhaltet hier
definitionsgemal alle Grundverluste der am Rienamtindngenden VerbrauchergM, ist
das Moment das noétig ist einen Klimakompressor eeiben. Men,o ist das Drehmoment
das zum Betrieb der Servolenkung erforderlich i&esonders wichtig ist die
Bertcksichtigung des Drehmoments das die Getripbegpe (sofern vorhanden) aufnimmt.
Sie wird mittels Mumpedargestellt.

MV = MReib + MGen + MRiemen + MKlima + MServo + MPumpe (31)

Da die automatisierte Schnittstellenpriifung vormejse am Rollenprifstand stattfindet,
kbnnen gewisse Parameter aus obiger Formel vedssigt werden. Am Rollenprifstand
gibt es keine Lenkmanéver und somit &ndert sich @Die@hmoment, das die Servopumpe
aufnimmt, nicht. Ihr Grundverlust wird somit bei rdéMessung der Motorreibung
bertcksichtigt. Weiteres wird Ublicherweise dermkdkompressor abgeschaltet. Dieser kann
entweder elektrisch angekuppelt werden, beispiet®véber eine Magnetkupplung oder
mittels Riemen oder Zahnrad angetrieben werdendgiirFall der Magnetkupplung, entfallt
sein Verlust komplett. Andererseits wird nur des&eandverlust durch das ,leere* Drehen
Mit MgriemenbzW. mit Mgeip berticksichtigt. Da es bei der Schnittstellenprgfarcht relevant
ist wie die Verlustaufteilung aussieht, wird dasrivetmoment Miemen direkt bei der
Messung der Motorreibung mitgemessen und somitcksichtigt. M, vereinfacht sich also
zZu

MV = MReib + MGen+ MPumpe (32)
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Es sei angemerkt, dass es explizit gefordert wekdaen, dass mit aktivem Klimakompressor
gemessen wird. Der Grund dafiur ist, dass dessemahuofedrehmoment sehr hoch und
dynamisch ist. Der Aufwand der Messung wird dadudgutlich erhoht, da auch das
Drehmoment des Klimakompressors ermittelt werdesstal

3.2.1 Motorreibung Verlustmoment M,

Der Einfluss der Motorreibung muss bei der Beredigndes effektiven Motordrehnmomentes
unbedingt bericksichtigt werden. Fur die ,Nulllastfas ist jener Bereich in dem kein
Drehmoment vom Motor abgegeben wird, lasst sich Mietorreibung mittels der
Zylinderdruckindizierung einfach ermitteln.

Dazu misst man in stationaren Betriebspunkten glimderdruckverlaufe und ermittelt damit
den indizierten Mitteldruck. Wichtig dabei ist, dasinbedingt alle Verbraucher, wie
Klimakompressor und Licht, ausgeschaltet werden seriisund der Generator von der
Batterie getrennt wird oder eine entsprechende nBteosorgung an die Batterie
angeschlossen wird, damit der Generator keine Zid@é unbekannte Last erzeugt. Das
dadurch mittels Berechnung ermittelte innere Mateidhoment entspricht dem
Reibdrehmoment, eben jenem Drehmoment das notwasgigim den Motor (und seine
peripheren Verbraucher) bei einem stationaren &etpunkt zu halten. Das abgegebene
effektive Motordrehmoment ist dabei null bzw. sepering und bekannt z.B. das
Pumpenaufnahmemoment des Getriebes. Fuhrt man dWesssungen im gesamten
Drehzahlbereich des Motors durch, erhalt man dgesannte Nulllastkennlinie des Motors
in Abhangigkeit von der Drehzahl. Abbildung 3-3 gteidie im Zuge einer
Schnittstellenpriufung ermittelte Abhéngigkeit deotetreibung von der Drehzahl. Dieses
Verlustmoment beinhaltet wie zuvor beschrieben adiehVerluste des Riementriebs und
somit die Grundverluste des Generators.

Reibmoment [Nm)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
EngineSpeed [1/min]

Abbildung 3-3 Gemessene Motorreibung Uber Drehzahl
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Schwierig ist es jedoch, die Motorreibung auch Ubast zu ermitteln ohne den Motor
auszubauen und auf einem Prifstand zu vermess&genfdin ist bekannt, dass sich das
Reibmoment tber der Drehzahl stark andert und déxetast deutlich geringer.

In [2] wird dies beschrieben durch:

,Die Haupteinflussgrof3e ist die Motordrehzahl: DieitRing des Motors steigt
zu hoheren Drehzahlen hin an. Die Motorlast hatrogtleren Drehzahlen nur
einen sehr geringen Einfluss auf die Reibung, deithdie dargestellten
Einflusse sind in diesem Drehzahlbereich geringroki@mpensieren sich
gegenseitig. Bei einer Drehzahl von 1000minimmt die Reibung mit
steigender Last zu.”

Abbildung 3-4 zeigt das beschriebene VerhaltenRibmitteldruckes.

< 4 1000 1/min
Ol-/Kiihimitteltemperatur = 90 °C ® 2000 1/min
X 3000 1/min
m gefeuert, Lastvariation = 4000 1/min
O gefeuert, Nulllast ¢ 5000 1/min
© geschleppt v 6000 1/min
30— 7
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)
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Last pmr [bar]
Abbildung 3-4 Abhé&ngigkeit der Reibung von der Motalast und Drehzahl [2]

Der Ansatz, das in der ECU hinterlegte Reibkennéed Motors zu verwenden ist mdglich
aber kritisch, da es eigentlich mit geprift werdelite und entsprechend fehlerbehaftet sein
kann. In einem Reibkennfeld wird die Motorreibunbeii der Drehzahl und der Last
(Pedalstellung) aufgetragen.

Um nun eine Lastabhangigkeit der Motorreibung zZibaken wurden folgende Konzepte
erarbeitet:
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Vernachlassigung der Lastabhangigkeit

Die einfachste Mdoglichkeit ware nun die Annahme,ssdadie Lastabhangigkeit
vernachlassigbar ist und sich somit das Reibmorabat der Last nicht &ndert. Flr diesen
Fall wirde die gemessene Nulllastkennlinie auseziciese Annahme stiitzt sich auf den in
der Literatur beschriebenen geringen Einfluss dastlauf das Reibmoment. Bei hoher
Drehzahl andert sich der Reibmitteldruck von detliBist bis zur Volllast um ca. 0,1 bar.
Nach Gleichung (2.10) ergibt sich dabei fur eingH Motor eine Drehmomentanderung von
1,11Nm. Bei niedrigen Drehzahlen ist der Einflus®gr und es ergibt sich fir eine
Mitteldruck&nderung von 0,2 bar eine Drehmomentéantgevon 2,23Nm. Der in Abbildung
3-4 dargestellte Mitteldruck von 10 bar entspribbt einem 1,4 Liter Motor rund 110 Nm
(nach GI. 2.10). Stellt man nun den Fehler den Ldistabhangigkeit mit sich bringt, in
Abbildung 2-20 dar, ergibt sich folgende Abbildumgit der Annahme, dass sich das
Verhalten der Lastabhangigkeit bei noch hoheremelnagleich fortsetzt.

25 -
<+5Nm <+5%Nm

20

15

10

-10

Drehmomentabweichung [Nm]
o

-15
-20

-25
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Motordrehmoment [Nm]

Abbildung 3-5 Fehler durch die Lastabhangige Reibug

Der Fehler der sich dabei ergibt ist noch deuilicterhalb der definierten Grenzen.

Ein weiterer Grund wieso die Lastabhangigkeit fig S8chnittstellenprifung vernachlassigt
werden kann ist, dass aulerhalb von Schaltungen behen Lasten die
Genauigkeitsanforderung geringer ist, und der Faldenachlassigt werden kann. Ebenso ist
die Lastabhangigkeit wahrend einer Schaltung odeene Eingriff nicht relevant, da sich
dabei die Last kaum &ndert und nur die Antwort deh Eingriff eine hohe Genauigkeit
aufweisen muss. Das bedeutet, wenn die vorhandeslenidomentendifferenz, die aus der
lastabhangigen Reibung resultiert, Uber den gesaHitegriff konstant bleiben wirde, dann
folgt der Motor perfekt dem angeforderten Drehmoinen
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Ermittlung beruhend auf Erfahrungswerten

Die Firma AVL besitzt auf Grund ihrer jahrzehnteden Tatigkeit im Motorenbereich einen
breiten Erfahrungsschatz hinsichtlich der Abschégzvon Motorparametern. Man kann sich
nun dieses Wissen zu Nutze machen, indem man dehRdibkennfelder &hnlicher
vermessener Motoren ansieht und die Lastabhangigderirteilt und diese auf den zur
Prifung vorhandenen Motor ummiinzt bzw. skaliert.

Am einfachsten wird dies erzielt, indem man dasoRe@ment auf das Maximalmoment des
Motors bezieht. Man erhalt somit die Einheit PraZzdarmmoment (%oNM).

Die Beurteilung der Lastabhangigkeit bei der jeigeth Drehzahl erfolgt durch
Mittelwertbildung unter Berlcksichtigung der jewgdn Nulllastkennlinie bei einer
bestimmten Last. Je mehr &hnliche Motoren zur \(gnigy stehen, umso genauer wird die

getroffene Annahme. Abbildung 3-6 zeigt das erdtd@teReibkennfeld nach der
beschriebenen Methode fiir einen 1,4 Liter Turb@®@ttor.

Reibmoment [Nm]

60 ™S — 520

®qp Drehzahl [1/min]

Abbildung 3-6 Reibkennfeld 1,4 Liter Turbo Ottomotor
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Ermittlung aus dem Stitzmoment

Das Konzept beruht auf den Gleichgewichtsbedingamge Newton‘'schen Mechanik. Diese
besagen, dass die Summe der Krafte und Momentmam &orper in Ruhe gleich null sind.

Dementsprechend muss dem Moment, welches der Mwoiader Kurbelwelle abgibt, ein

gleich groRes entgegenwirken, ndmlich das sogeedtiitzmoment. Da die automatisierte
Schnittstellenprifung am Fahrzeugprufstand staltfin kann jeder beliebige Lastpunkt
angefahren werden. Man muisste nun an den Motonagdingyspunkten sowie an den
Aufhangungspunkten des Getriebes Kraftmessdoséalliesen und anhand der Krafte auf
das vom Motor abgegebene Drehmoment rechnen. DEstaltet sich dahingehend sehr
schwierig, da die Lage der Aufhangungspunkte geoascét nicht leicht erfassbar ist und
diese vom Hersteller meist nicht preisgegeben werdeGrundséatzlich ist es schwer
umsetzbar, sehr kleine Kraftunterschiede, die arésst werden mussten, bei gleichzeitig
hoher Grundlast zu messen. Da der Einbau der Mésskeauch aufwendig und zeitintensiv
ist, wurde von diesem Konzept Abstand genommen.

Ermittlung aus Priufstands- und Antriebsstrangdaten

Mit Hilfe von Prifstandsdaten und den Antriebssjdaten des Fahrzeuges kann auf das
Motordrehmoment zuriick gerechnet werden. Durchwien Prifstand gelieferten Wert fur
die Rollenzugkraft koie, Sowie dem Ubersetzungsverhaltnis des eingele@terges d, der
Antriebsstrangiibersetzung, iund den Wirkungsgraden fir das Getriebe und den
Antriebsstrang kann mittels Gleichung (5.3) auf déstormoment Moor hin gerechnet
werden.

Frotte * Tayn (3.3)

lghe " lalla

MMotor -

Die Berechnung ist nattrlich nur gultig, wenn an idepplung bzw. im Drehmomentwandler
kein Schlupf auftritt. Es muss also die Wandlerbb&kungskupplung geschlossen sein. Der
grofdte Nachteil dieser Methode ist die Schwierigk#ie notwendigen Daten fiur die
Wirkungsgrade in entsprechender Gite vom Herstellebekommen. Da in den meisten
Féllen diese Daten nicht zur Verfigung stehen, kdimse Methode nicht angewendet
werden.

Aus den beschriebenen Konzepten haben sich fikmdieendung einer Schnittstellenprifung
zwei bestimmte herauskristallisiert, die am einfaeh anzuwenden sind. Zum einen ist es
die Methode, die auf Erfahrungswerten beruht, wmeh anderen jene Methode welche die
Lastabh&ngigkeit vernachlassigt. Je nachdem wie Baten von vergleichbaren Motoren
zur Verfigung stehen, wird entweder die eine oderaddere angewendet. Dies muss dann
fur den jeweils speziellen Fall abgewogen und émésien werden.
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3.2.2 Generator Verlustmoment §d,

Der Generator hat einen wesentlichen Einfluss ad dffektive Motordrehmoment. Je
nachdem wie viel Energie durch den Generator etzeegden muss andert sich auch das
aufgenommene Drehmoment das er am Riementrieb sashtr Es ist also zwingend
notwendig den Generator Uber den gesamten Dretereidth und auch in einem breiten
Belastungsbereich abzubilden.

Um den Generator zu vermessen gibt es verschiddégéchkeiten, aber in jedem Fall ist
eine Strommesszange am Kabel zur Batterie notweheigen Generatorstrom misst und der
dann auch aufgezeichnet wird.

Aus der Elektrotechnik und der Mechanik ist bekawetche Einflussparameter es fir das
Generatormoment gibt. Gleichung (3.4) zeigt denadusenhang von Generatorstrom und
Drehmoment.

P=U-1=M-w (3.4)

Es werden hier die Konzepte beschrieben, die dtatbewurden, um den Generator
abzubilden.

Die erste Herangehensweise war es, mit einer sehaléen Methode den Generator zu
beschreiben. Mittels Gleichung (3.4) wurde durch demessenen Strom und die Drehzahl
beim Durchfahren der Nulllastkennlinie ein Generdtehmoment berechnet. Die Spannung
wurde dabei mit konstanten 13V angenommen. Diesesefatordrenmoment wurde
entsprechend der Ubersetzung auf die Kurbelweleapmet.

MGen_Motor = Mgen “ igen (3-5)

Bei dieser Betrachtung wird der Generatorwirkungdgr vernachlassigt, was
dementsprechend ein unzureichend genaues Erdedferte.

Der zweite Ansatz war es, den Generator durch dessung von drei verschiedenen

Nulllastkennlinien zu beschreiben.

Die erste Nulllastkennlinie ist jene, die bereisAbschnitt 3.2.1 beschrieben wurde. Sie

dient bei der Erstellung des Kennfeldes als ,Nuiélf und beinhaltet die Generatorreibung

ohne Last (Generator ist abgeklemmt).

Die zweite Nulllastkennlinie des Motors wird nun tnangeschlossenem Generator bei
vollgeladener Batterie und ohne zusatzliche elettie Verbraucher gemessen. Sie bildet nun
die Generatorgrundlast ab.
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Die dritte Nulllastkennlinie wird unter denselberdngungen wie die zweite vermessen,
jedoch werden dabei elektrische Verbraucher wiehtl.id=ernlicht, Scheibenheizung,
Sitzheizung etc. eingeschaltet. Diese Kennliniettesomit das Generatormoment unter Last.

Abbildung 3-7 zeigt die drei vermessenen Nulllastkmien, sowie den Verlauf des
Generatorstromes Uber der Drehzahl.

[e-]

Generatorstrom hohe Last
Generatorstrom

Generatorstrom [A)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
EngineSpeed [1/min]

a0 Motordrehmoment
Motordrehmoment niedrige Last
Motordrehmoment ohne Generator
0 ; —
_ i -___...-—-"""'/
§ 20 \h‘ __________________ e e S-SR SRS
3 -__—,..-—"
: e
= -—-—__—...—
10 | i : :
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

EngineSpeed [1/min]

Abbildung 3-7 Motornullastkennlinie mit verschiederen Generatorlasten und
Generatorstrom

Der Verlauf der Nulllastkennlinie zeigt speziell innteren Drehzahlbereich, dass der
Generator dort eine deutlich gro3ere Last hervoralg im oberen Drehzahlbereich. Der
Wirkungsgrad des Generators, der in der vorherldethode vernachlassigt wurde, ist hier
durch die Messung mitbericksichtigt und bewirkt afluseine Drehzahlabhangigkeit den
nichtlinearen Bereich im unteren Drehzahlbereich.

Aus diesen drei Kennlinien lasst sich nun ein Gatogkennfeld in Abhéngigkeit von Strom
(Belastung), Drehzahl und dem daraus resultieren@emeratormoment erstellen. Zur
Erstellung wurde in 500 U/min und 0,5 A SchritteneeStiitzstelle eingerichtet. Da bei der
Messung nur 5,8A erreicht wurden, musste das Kéohtifeear extrapoliert werden, um das
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Kennfeld auszuweiten. Diese Vorgehensweise bewgthalbatirlich eine gewisse
Ungenauigkeit. Da aber im Falle der Schnittsteltéfymg kaum héhere Strome als 6 A
auftreten, kann man dies so mit gutem Gewissenearsten.

Abbildung 3-8 zeigt das auf Basis der Messungetelides Generatorkennfeld.

Generatormoment auf Kurbehvelle [Nm)

o
S 8
0

o
- N

2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000

Drehzahl [1/min]

Abbildung 3-8 Generatorkennfeld

Im dargestellten Kennfeld erkennt man deutlich dasammenspiel von Drehmoment und
Drehzahl wie in Gleichung (3.4) beschrieben. DasdéBgormoment &ndert sich bei
konstanter Leistung hyperbelférmig tber der DrehZabr Einfluss des Wirkungsgrades des
Generators wird mit dieser Messung berucksichWge stark jedoch sein Einfluss auf das
Generatordrehmoment ist geht daraus nicht herves idt aber fur die Durchfiihrung der
Schnittstellenprifung auch nicht relevant.

Eine andere Losung zur Abbildung des Generatorictted ware die Verwendung eines
regelbaren Widerstandes. Dieser musste im Fahraeueneratorkabel installiert werden,
um somit den Generatorstrom zu regeln. Mit diesethidde kdnnte man die Generatorlast
im gesamten moglichen Bereich einstellen und damtsehr genaues Generatorkennfeld
erstellen.
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3.2.3 Verlustmoment Getriebedlpumpe

Der Drehmomentenbedarf den die Getriebedlpumpe tigendarf ebenfalls nicht den
Motorverlusten zugeschrieben werden, sondern meisausgo wie jener des Generators extra
beriicksichtigt werden. Da das Pumpenmoment von drdReégeldruck, Temperatur und
Drehzahl abhangig ist, ist es nicht einfach dafiir Kennfeld zu ermitteln. Fir die
Schnittstellenprifung wird entweder das im Steugtgkinterlegte Kennfeld herangezogen,
oder wenn vorhanden, die vom Hersteller angegebeAbhangigkeit des
Motormomentenbedarfs der Getriebedlpumpe von DunckDrehzahl.

3.2.4 Einfluss der Motortragheit

Durch die Berlicksichtigung der oben genannten $arilomente kann nun auf das effektive
Kurbelwellenmoment Mk gerechnet werden. Zusatzlich zu den mechaniscleeiusten und
den Verlusten durch die Verbraucher, kommt nochidigerung des Drenmoments durch die
Massentragheit des Motorgdr hinzu. Diese spielt vor allem bei transientem Moébrieb
eine wesentliche Rolle. M ergibt sich also zu

Meff = M; — My — Jmotor = @ (3.6)

Fur die Schnittstellenprifung ist die Motortragtedder nicht relevant, da diese Komponente
in der Getriebesteuerung funktional berticksichiigtl und somit nicht bei der
Schnittstellenprifung beriicksichtigt werden mussgénigt also die Bertcksichtigung der
zuvor erwéhnten Verlusttrager..M errechnet sich also durch
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4 Messtechnik und Messaufbau

In diesem Kapitel soll der Messaufbau, der fur emgomatisierte Schnittstellenprifung
notwendig ist, beschrieben und néher erlautert @rerdes Weiteren werden die optionalen
verschiedenen Moglichkeiten die TCU Nachricht zu nipalieren dargestellt. Eine
Manipulation des TCU Signals ist deshalb winschensvda die Prifung der Schnittstelle
dadurch detaillierter und gezielter durchfuhrbar is

4.1 Mdglichkeiten zur Verstellung der Motormomentanfemang

Neben der Abweichung die eventuell generell zwiacdem von der ECU berechneten
Drehmoment und dem gemessenem Drehmoment im Nogtnalb (aul3erhalb von
Eingriffsphasen) vorhanden ist, kann es zu Abweigen dieser Drehmomente voneinander
wahrend eines Eingriffes der TCU kommen. Prinzipglin der Getriebesoftware hinterlegt
wie der Motoreingriff aussehen muss um ein gewiséasover durchzufihren (Kalibrierung
von Eingriffstiming und Intensitat, modellbasieBegriffe etc.). Dieses lasst sich aber nicht
in jedem Anwendungsfall einer Schnittstellenprifatgindern bzw. manipulieren.

Es gibt aber die Moglichkeit, die Information im Mosteuergerat, im Getriebesteuergeréat
oder am Ubertragungsweg zu manipulieren. Es gii# ®¥fielzahl an Moglichkeiten um die
Drehmomentanforderung an den Motor vorzugeben.Hamdbreite erstreckt sich dabei von
geringem Aufwand mit wenig bis keiner Verstellmggkeit bis hin zu hohem Aufwand mit
einer grol3en Verstellmoglichkeit.

Grundsatzlich kann die Motor-Getriebe Schnittstelleer in gewisser Tiefe auch geprift
werden, ohne dass Veranderungen am MotoreingiffTdCU vorgenommen werden. Dazu
reicht es aus, die Signale am CAN mitzumessen amndNachhinein zu analysieren. Es
ergeben sich jedoch wesentlich mehr Freiheitsgride die Untersuchung mit einer
Modifikation. Ebenso steigt der Informationsgeftzals der Untersuchung.

Hier sollen ein paar Mdglichkeiten aufgezahlt werdeit denen eine Schnittstellenprifung
mit Manipulation des Momenteneingriffes mdglich ist

4.1.1 Manipulation mittels CAN-Modifikation [8]

Diese Methode ist eigentlich bei allen Fahrzeugesgal ob Serienfahrzeug,
Vorserienfahrzeug oder Prototyp mdoglich. Bei diggethode wird das Drehmomentsignal
auf dem Ubertragungsweg verandert. Die Drehmoméorderung der TCU wird am CAN-
Bus allen vernetzten Geraten zur Verfigung gestdith die Funktion der anderen Bus
Teilnehmer nicht zu beeinflussen, wird die Drehmpotaeforderung vom CAN-Bus
abgegriffen und die gednderte Information nur as Mitorsteuergerat geschickt. In der
Beispielanwendung mit CANalyzer, bildet eine Eindakarte fir zwei CAN-Kandle die
Hardwareschnittstelle zum Laptop. Ein Kanal istadainit dem CAN-Bus Knoten und der
andere ist mit dem Motorsteuergerat verbunden. ddit Software CANalyzer werden die
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Nachrichten analysiert. Im Falle einer Nachrichtelehe Informationen Uber den
Drehmomentwunsch beinhaltet, wird diese manipuliert an die ECU Uber den zweiten
Kanal weitergeleitet. Die Nachrichten die die ECEndet, werden von CANalyzer
empfangen und allen anderen Geréten unveranderieditigung gestellt. Die Methode
bietet den Vorteil, dass sich der Hardwareaufwauideagn Minimum beschrénkt und sie in
jedem Fahrzeug das uber einen Ublichen CAN-Busetarnst, anwendbar ist. Der grolRe
Nachteil ist jedoch, dass die Steuergeratekommtiorkamit diversen Routinen meist sehr
hoch abgesichert ist und damit die Manipulation Nechricht nicht einfach ist. Um die
Botschaft der TCU verdndern zu kdénnen, muss neleem Signal beispielsweise auch die
Checksumme angepasst werden. Ohne diese Malinalenpretiert das Steuergerat die
Nachricht als fehlerhaft und verwirft sie. Es isthdr also ein Programm nétig, dass in der
Lage ist das Momentensignal richtig zu interpretierzu verandern, im Anschluss wieder zu
codieren und die neue Prifsumme zu berechnen.

Abbildung 4-1 zeigt schematisch das Unterbrechwigssa zur Verwendung von
CANalyzer.

Tcu | |ABS || ... ECU

CANalyzer
CAN2

CANalyzer

CANalyzer

CAN1
\

CAN-Bus Knoten
Abbildung 4-1 CAN-Bus Unterbrechungsschema nach [8]

4.1.2 Manuelle Sollwertvorgabe

Diese Methode ist nur in Fahrzeugen mdglich, d&Struergeratesoftware und —Hardware
einen derartigen Eingriff ermdglicht. Dazu musslar Software eine Moglichkeit integriert
sein, die es ermoglicht, die Drehmomentanforderdiegdie TCU berechnet bei Bedarf zu
ignorieren und stattdessen einen anderen Paranvedgerzugeben, bzw. auch den
zugrundeliegenden Parameter direkt zu verandern.Faeameter der stattdessen gesendet
wird, kann mittels der Applikationssoftware eingdistwerden. Somit kann eine beliebige
Rampe, Auslésezeit, Eingriffshohe usw. vorgegebearden. Abbildung 4-2 zeigt
schematisch den Software Switch zur manuellen ®otlwwrgabe.
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Parameter / CAN
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TCU
Anforderung

Abbildung 4-2 TCU mit Mdglichkeit zu manuellen Solivertvorgabe

4.2 Messaufbau fur die Durchfihrung der Schnittsteltéiyng

Prinzipiell gibt es zwei Methoden wie auf die Stgesate bzw. die CAN-Signale
zugegriffen werden kann. Sie werden unterschiedechdden

» Aufbau bei der Verwendung von ETK Steuergeraten
* Aufbau bei Verwendung von Seriensteuergeraten

4.2.1 Messaufbau bei ETK Steuergeraten

Dieser Aufbau wird verwendet, wenn im Steuerger@tETK Schnittstelle integriert ist und
damit ein direkter Zugang zu den Parametern undall@n im Steuergeréat besteht. ETK ist
die Kurzform fur Emulations-Tastkopf. Die Steuaége ECU und TCU werden dabei tber
ein Schnittstellenmodul der Firma ETAS angesteuest.ist mittels der ETK Schnittstelle
nicht mdglich einen  Motormomenteneingriff  vorzunedim sofern dies die
Steuergeratesoftware nicht unterstitzt. Abbildw®zigt den dafiir nétigen Messaufbau.
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Abbildung 4-3 Messaufbau bei der Verwendung von ETKSteuergeraten

Schnittstellenmodul ES59x:

In der Regel wird fur diese Anwendung ein Schrettshmodul aus der Serie ES59x der
Firma ETAS [9] verwendet. Das Schnittstellenmodallsden Zugang zu den Variablen und
Parametern im Steuergerat her, um diese messewveustgllen zu kénnen. Der Zugang zum
PC erfolgt dabei Uber einen Ethernet Anschluss. Dms Abbildung 4-4 gezeigte
Schnittstellenmodul verfigt neben der ETK Schretlst noch zusatzlich tber vier CAN
Schnittstellen.

Daneben gibt es diverse andere Anbindungsmdoglittikedie aber hier nicht detailliert
beschrieben werden sollen.
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Abbildung 4-4 Schnittstellenmodul ES593.1-D [9]

Voltage Stabilizer / Ethernet Switch

Dieses Modul wird in Verbindung mit Indiziergerateém Speziellen dem Indimicro 602, im
On Board Einsatz verwendet. Die Einheit beinhatieen 5-fach Ethernet Switch mit dem
bis zu 5 Datenerfassungs- und Verarbeitungseinheitgteinander verbunden werden
konnen. Zusatzlich erzeugt es aus einer Eingangsspg von 4,5V Gleichstrom bis 18V
Gleichstrom eine konstante Ausgangsspannung von Dge Funktion wird speziell beim
Indizieren von Startvorgangen bendtigt, da hier Bierdspannung unter die minimal
erforderliche Spannung von 9,5V absinken kann. Woibig 4-5 zeigt die beschriebene
Einheit. [10]

AVL VOLTAGE ST

WITCH  ON

ABILIZER / ETHERNET S

1

Abbildung 4-5 AVL Voltage Stabilizer / Ethernet Swich [10]
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4.2.2 Messaufbau bei Seriensteuergeréaten

Dieser Aufbau wird verwendet, wenn Seriensteuetgerarwendet werden. In diesem Fall
kann je nach Konfiguration nicht direkt auf dasugtgerat zugegriffen werden und somit
konnen auch keine Parameter bzw. Variablen dimekSteuergerat gemessen oder verstellt
werden. Den Fall, dass nun nur die CAN-Signale enitgssen werden kdnnen zeigt der
hellblaue Pfad in Abbildung 4-6. Fur den Fall, dasgriff auf die Seriensteuergeréte besteht
(CCP oder Applikationssteuergerat) ist in Abbilduh® zuséatzlich der rote Pfad zur TCU
verfugbar. Mit Hilfe von diesem Zugriff kbnnen ndarameter und Variablen direkt im
Steuergerat gemessen und modifiziert werden.

CAN
ECU — TCU
- + I
Batterie &
ES581
Batteriestrom INDI [Vortage 'y
Drucksignal Micro 602 Stabilizer
)
Kurbelwinkel | Pulse : | :
sl e ‘
Conditioner : INDI N :
VKM : Com - |
[
I
I
' PC / Laptop :

Abbildung 4-6 Messaufbau fur Anwendung bei Serienstuergeraten

In diesem Fall kommt das ES581 USB CAN-Bus Scheitessnmodul der Firma ETAS zum
Einsatz. Es dient zur Verbindung des PCs mit denN®As. Die Verbindung erfolgt dabei
Uber USB. Abbildung 4-7 zeigt das beschriebene Modu
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Abbildung 4-7 ES581 — USB CAN-Bus Schnittstellenmad [9]

Fur den Fall, dass es keinen Zugriff auf das Sstemrergerat gibt, aber es trotzdem
gewdunscht ist die TCU Anforderungen zu &ndern, nmissler Methode aus Abschnitt 4.1.1
der CAN manipuliert werden. In diesem Fall sieht Miessaufbau wie folgt aus.

CAN
ECU TCU
- +
Batterie
. CAPL
Batteriestrom . INDI _ Voltage
Drucksignal Micro 602 Stabilizer
3
Kurbelwinkel Pulse : :
" | Conditioner I Y |
I I N DI CANalyzer !
VKM : Com l
I
I I
' PC / Laptop !

Abbildung 4-8 Messaufbau mit CAN-Manipulation
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4.3 Indiziersystem

Fur die Durchfihrung der Zylinderdruckindizierungravdie Software INDICOM und die
passende Hardware der Firma AVL genutzt. Was albesu nétig ist um das System in
Betrieb zu nehmen wird in diesem Abschnitt erlduter

4.3.1 Software

Um die Signale der Zylinderdricke weiterzuverasdaeitst eine eigene Software notig. In
diesem Fall wird die im Hause AVL entwickelte Sadiw INDICOM [11] genutzt. Diese
Software ist zur Datenerfassung, Auswertung und uRa8bertragung von
kurbelwinkelbasierten und zeitbasierten MessweateiWerbrennungsmotoren ausgelegt. Um
eine korrekte Messung durchzufiihren missen vedeheEinstellungen getroffen werden.
Dazu gehoren Angaben tber Winkelmarken, MotorgeneyeDT-Werte, Signalnamen und
Signaltypen, Messbereiche und Auflésungen, Kaliorégte etc.

Besonders wichtig dabei sind die Motorparameter.n Marer Richtigkeit hangt die
Genauigkeit der Messung ab. Folgende ParameteremizssBeginn der Messung hinterlegt
werden:

* Motortyp: Benzin, Diesel, Benzin DI
» Takte / Zyklus: bestimmt die Lange eines Arbeitskgs; 360 Grad (2T) bzw. 720

Grad (47)
* Zylinderanzahl
» Kolbenhub
* Pleuellange
* Bohrung

* Verdichtungsverhaltnis

* Polytropenkoeffizient: durch die Wahl des Motortypgird ein Standardwert
hinterlegt

» Deaxierung

e Schrankung

e Zlundfolge

Fur ein kurbelwinkelbasierendes Messsignal ist tzlish ein entsprechender
Winkelaufnehmer erforderlich. Da in diesem Fall iemein Gesamtfahrzeug vermessen
wird, kommt ein eigener Winkelaufnehmer meist nichErage (Platzgriinde). Deshalb wird
meist mit einer am Motor angebrachten n-m Geberseh&.B. 60-2) gemessen. Dem
Vorteil der Einfachheit steht der Nachteil gegeniib@ss dadurch nur ca. alle 6,2 Grad ein
Signal gemessen wird. Die Position zwischen zwénga wird also interpoliert.

Nach der richtigen Parametrierung der Motordatdgt fdie OT-Bestimmung. Die richtige
Bestimmung des OT ist von besonderer Wichtigkehndbereits kleine Abweichungen vom
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OT bedeuten einen grof3en Rechenfehler. Zur Paranuetg wird ein Zylinder (meist jener,
der am nachsten bei der Winkelscheibe liegt) aferf@ezzylinder definiert. An ihm wird die
OT-Bestimmung durchgefiihrt. Prinzipiell bestehee dWoglichkeit den OT uUber eine
Messung mit einem OT-Sensor zu bestimmen, oderaldr aus dem Drucksignal. Bei einer
Messung im Fahrzeug kann im Allgemeinen nur mitgkschleppten Druckkurve gearbeitet
werden, die sich im Schubbetrieb ergibt. Bei derwémdung des Zylinderdrucksignals ist
zusatzlich der thermodynamische Verlustwinkel ziinigren.

Aufgrund der Wandwéarmeverluste ergibt sich beienittlung aus dem Druckverlauf nicht
der exakte OT, sondern ein um den sogenannten ddgrmamischen Verlustwinkel
geringerer Wert. Die GrofRe dieses Winkels mussggst werden. Dieser Korrekturwert
wird bei der Berechnung automatisch zum Rechenadsttert. In der AVL liegen genugend
Erfahrungswerte vor, um den Verlustwinkel mit aigrender Genauigkeit zu bestimmen. In
Abbildung 4-9 sind typische Verlaufe des thermodyisghen Verlustwinkels dargestellt.

E 1,54
X
e
E 1.3 IDI = PKW, Indirekteinspritzung Diesel
E ] "’ ---------------------------------
2 RS I e
R . P
7] e BPTL A
3 ’0 .-“--
E 1’1' b SN SpP VT Ll
>
\ DI = Direkteinspritzung Diesel
0,9' ———
\ L ———
\ PKW Benzin
0,7 - R,
] —
0,5~
1000 2000 3000 4000 5000

Drehzahl [min-]

Abbildung 4-9 Thermodynamischer Verlustwinkel (durchschnittliche Werte) [11]

4.3.2 Hardware
Druckaufnehmer:

Um den Druck im Zylinder zu messen gibt es prirdipizwei verschiedene
Madoglichkeiten. Die eine nutzt bereits vorhandendnfBagen, beispielsweise die fur
die Zundkerze oder den Gluhstift. Die zweite Mdigikeit bedingt ein Bearbeiten des
Zylinderkopfes, um einen Sensor zu platzieren. Hlie Anwendung am
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Gesamtfahrzeug ist es einfacher und kostengunssigbrfir die erste Variante zu
entscheiden. Abbildung 4-10 zeigt die mdglichenbaumarten eines Drucksensors.

Cylinder pressure

Mechanical modification of cylinder head Use of existing standard
bore

probe plug thread spark-/glow-plug adaptor
uuuuuuuu
ﬁ — )
[ =
-~ | f r
S 3

Abbildung 4-10 Drucksensor Einbauarten [12]

Y

)
=8
S

Die Auswahl des geeigneten Sensors fur den Motettsgine entscheidende Rolle.

Bei der Auswahl des Sensors hilft eine Art ,Entsdbhegsbaum®“ der auf den
passenden Sensor hinfuhrt (Abbildung 4-11).

Stant

Abbildung 4-11 Entscheidungsbaum fir die Auswahl de Drucksensors [12]

Da es nicht immer fur jeden Gluhstift oder jede Itkkrze einen passenden Adapter
gibt, muss dieser gegebenenfalls angefertigt werdem einen solchen Adapter zu
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fertigen missen alle MalR3e und Passungen des Gtébdirw. der Gliihkerze bekannt
sein. Diese Daten stellen die OEM's zur VerfuguAdbildung 4-12 zeigt eine

typische Schnittdarstellung des Zylinderkopfes dietwendig ist, um einen

Gluhstiftadapter anzufertigen. Abbildung 4-13 zesgten Zindkerzen- sowie einen
Gluhstiftadapter.

A
2

D8

NN N

lu

{
|

Abbildung 4-13 Ziindkerzen- und Gluhstiftadapter, AVL

Indimicro 602:

Passend zur Software gibt es ein eigens entwick®itedul zum Erfassen der Daten.
Das Indimicro Modul ist speziell fir den Einsatz iRahrzeug gedacht, da sein
Platzbedarf wesentlich geringer ist als der eirré$sRindsmoduls. Das Indimicro 602
ist ein 4-Kanal-Indiziersystem zur Erfassung unérarbeitung von schnellen
kurbelwinkel- und zeitbasierten Signalen, wie gggidch fir den Verbrennungsmotor
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sind. Naturlich ist es damit auch mdglich, andeghrsschnelle Signale im oberen
kHz-Bereich zu erfassen [13].

Die Hauptaufgabe des Gerats ist das Erfassen vasdvid3en, wie Zylinderdruck in
Abhangigkeit vom  Kurbelwinkel. Die Hardware begstehaus der
Datenerfassungseinheit mit vier Ladungsverstardemittels PC lber eine GigaBit
Ethernet-Schnittstelle angesteuert wird. Pro Zymidt ein Eingangskanal nétig. Das
hei3t fur einen Vierzylindermotor reicht ein Modalis. Will man aber jedoch
zusatzlich den Batteriestrom messen muss ein wsitBtodul verwendet werden.
Abbildung 4-14 zeigt das Modul.

Abbildung 4-14 AVL Indimicro [13]

Kurbelwinkelsensor:

Zur Erfassung des Kurbelwinkels bendtigt es einemkélaufnehmer. Ein solcher

Aufnehmer muss temperaturbestandig sowie vibratio@sipfindlich sein und den

Einsatz in einem grof3en Drehzahlbereich erméglicBem Winkelaufnehmer wird an

der Kurbelwelle angebracht. Ein Beispiel fir eineolchen Sensor ist der

Winkelaufnehmer 365C von AVL [14] (Abbildung 4-15)Bei einem im Fahrzeug

verbauten Motor, ist es meist nicht méglich eineltisen Sensor anzubringen, da hier
einfach der Platz fehlt. In solchen Fallen bemttin sich meist mit bereits am Motor
angebrachten Geberscheiben bzw. nutzt den Kurbledlgensor des Fahrzeugs.
Nachteil dabei ist, dass der Kurbelwinkelsensor Ealsrzeuges nicht auf bspw. ein
Grad genau auflésen kann. Das liegt daran, dagsreErfassung des Kurbelwinkels
nur eine Geberscheibe (z.B. 60-2) zur Verfigung Batlingt dadurch erfasst er nur
alle ~6° den Kurbelwinkel. Die Positionen dazwisthaissen interpoliert werden.

Dies bringt nattrlich eine gewisse Ungenauigkeit sith, die aber in Kauf genommen
werden muss.
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Abbildung 4-15 Winkelaufnehmer 365C [14]

AVL Universal Pulse Conditioner:

Wie bereits beschrieben, wird fur den On Board Migsatz die Moglichkeit
wahrgenommen den bereits am Motor angebrachtenelurikelsensor zu nutzen und das
Signal abzuzweigen. Dieses Signal kann mittelsselidse Conditioners aufgenommen und
dem Indimicro 602 zugefiihrt werden, denn diesefiigeriber einen eigenen Eingang fir
Signale des Pulse Conditioners [15].

Abbildung 4-16 AVL Universal Pulse Conditioner [15]
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4.4 Prifstandsaufbau

Zusatzlich zu der im Fahrzeug verbauten Messtecistikin fur die Schnittstellenprifung
notwendiger Messaufbau am Prifstand notig. AVL BriGibernimmt dabei die Steuerung
des Gaspedals, sowie auch gegebenenfalls die Asmstey des Schaltbefehls und bei
aktuellsten Anwendungen auch die Ansteuerung vamBaktuatoreinheiten [16]. Durch die
Prufstandsregelung erfolgt die Simulation einer igesen Last und der konstanten
Geschwindigkeit. AVL DRIVE kann dabei optional egsgtzt werden, um gleichzeitig die
Schaltqualitat zu bestimmen und Manover zu erkeniih AVL CAMEO [17] kann die
Versuchsplanung vorgenommen werden und auf dieefystwie AVL DriCon, AVL
DRIVE und das Applizier und Messsystem zugergriffegrden. Die Software CAMEO ist
allerdings nur dann notwendig, wenn Applikationgpaeter verstellt werden sollen, also
wenn die TCU Anforderung geandert werden soll. lbbikdung 4-17 ist der prinzipielle
Prufstandsaufbau dargestellt.

AVL CAMEO Transmission > AVL-DRIVE Q D
DoE Tools & SQRating :]

Automatic _a
’ gSsltzrritlon = Application and

—p Measurement System

Indicating
System ) —_—

Measuring of
engine torque :\Aeasurmg Iof
Engine Tip Accel. TCU/ECU orce signa

o wiok, SR
|
!

L DriCon —p Test Bed Automation

Driver Controller System

Abbildung 4-17 Prifstandsaufbau fur die automatisiete Schnittstellenprifung

Das Applikations- und Messsystem ist notig, um dikessdaten aufzuzeichnen und
gegebenenfalls Applikationsparameter zu verstelied Sollwerte vorzugeben. Fir diesen
Zweck gibt es Software von verschiedenen Herstellsls Beispiel sei hier INCA der Firma
ETAS genannt.
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4.5 AVL-DRIVE

Das Tool AVL-DRIVE dient zur objektiven BewertungerdFahrbarkeit von Fahrzeugen
anhand verschiedener Messwerte von Sensoren umal&igdes Fahrzeug CAN-Busses.
Dafir ist eine zusatzliche Messhardware mit eimsg@echenden Software nétig, welche die
notigen Messdaten zur Verfugung stellt. Bei der 8eung der Fahrbarkeit wird anhand der
Verlaufe  der  Messwerte  zwischen  verschiedenen  d@mrustdnden  und

Unterbetriebszustanden unterschieden. Ein Unteebstzustand ist beispielsweise eine Zug-
Hochschaltung. Diese Zustande werden anhand vonsgemn Parametern nach diversen
Kriterien benotet. Die Noten die sich aus den dmee Kriterien ergeben werden

anschlieBend gewichtet und zu einer Gesamtnote nuneagefasst. Fir eine

Schnittstellenprifung kann dieses Tool nitzlichnseaim den direkten Einfluss einer

Parameteranderung wie bspw. die Ho6he des Motoi#egyauf die Fahrbarkeit zu erkennen.
Es ist allerdings keine Notwendigkeit fir die Sdctstellenprifung dieses Tool zu

verwenden. Vielmehr entsteht dadurch der Vortelhean der Schnittstellenprifung auch eine
automatisierte Schaltqualitdtsdokumentation alseNpboduckt generieren zu kdnnen.

4.6 AVL-DriCon

AVL DriCon ist ein Instrument zur Automatisierungrv Fahrzeugen am Prifstand und auf
der Teststrecke. Mit ihm kdnnen beispielsweise Bdthen reproduzierbar abgefahren
werden. Dabei nutzt es die Bedienelemente des &adpsz Elektrische Signale wie das des
Fahrpedalsensors oder der Schaltwippen werderemnitnd an das zugehdrige Steuergerat
gesendet. Nebenbei werden Daten vom CAN-Bus elitniit@ den aktuellen Betriebszustand
zu erfassen.

AVL DriCon imitiert das Gaspedal, indem es dieselb&pannungswerte an das
Motorsteuergerat weitergibt, die sonst der Fahrgedsor erzielen wirde. Vor der
Inbetriebnahme werden die Grenzwerte des Fahrpedaslernt. Zwischen diesen Signalen
wird interpoliert, um jeder Pedalstellung einen i8pangswert zuteilen zu kénnen. Abbildung
4-18 zeigt die prinzipielle Verkabelung von AVL Bn. [16]
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Abbildung 4-18 Schematische Darstellung von DriCofil6]

4.7 AVL-CAMEO

AVL-CAMEDO st ein sehr umfassendes Tool zur Untgaing der Automatisierung und
Optimierung. Es wurde entwickelt, um in einer Pramslsumgebung Mandver zur
Kalibrierung von Motoren oder auch Getrieben (CAME®D Transmission) durchzufihren
[17]. CAMEO ubernimmt dabei die VersuchsplanungctaldoE gestitzt) und erméglicht
mit geringem Zeitaufwand die Abh&ngigkeiten vonsebiedenen Parametern untereinander
und deren Auswirkungen abzubilden. Die Software kamiziert dabei standig mit der
Prufstandssteuerung und dem Applikationssystem. bEsteht somit die Mdoglichkeit,
gewunschte Anforderungen direkt an die TCU oder EX0lsenden und deren Auswertung
und Abhangigkeiten zu erfassen.
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5 Messzyklus

Die hier beschriebenen Messzyklen wurden im Zugseati Masterarbeit entwickelt, um mit
maoglichst wenig Messpunkten und in moglichst kurzeit alle nétigen Daten zu erfassen,
die es ermoglichen eine gute Aussage Uber die Ggkwatuder Motor-Getriebe Schnittstelle
zu treffen. Neben den nétigen Messzyklen ist figr ldalibrierung des Rollenprifstandes ein
Ausrollversuch notig um den Fahrwiederstand desZeaiges richtig zu beriicksichtigen.
Dieser erfolgt nach einer fest vorgegebenen Routi@dier nicht naher erlautert werden soll
[18].

Der Messzyklus gliedert sich in drei verschieder#el

* Verlustmessungen
e stationarer Messzyklus
» dynamischer Messzyklus

Prinzipiell ist zu erwarten, dass es nicht mdglisein wird einen gleichbleibenden
Messzyklus in allen zuklnftigen Projekten anzuwendBie Fahrzeuge an denen eine
Schnittstellenprifung durchgefuhrt wird, befindechsin unterschiedlichem Fortschritt was
ihre Entwicklungsreife anbelangt. Es ist nicht @gm Reifegrad sinnvoll, alle mdglichen
Messungen der Schnittstellenprifung durchzufiihdansich im Laufe der Entwicklung zur
Serienreife noch einige Kennfelder und Algorithmenden Steuergeraten, sowie Bauteile
und Peripherie andern und somit auch die Genauiglegi Schnittstelle. Aus diesem Grund
sollen hier die verschiedenen Fahrzeugstadien ebaeisgh klassiert werden.

Vehicle State 1 (VS1)

Fahrzeuge die sich im VS1 befinden sind noch inemin Anfangsstadium der
Getriebekalibrierung. Das sind zum einen Fahrzedgeen Motor bereits aus einer anderen
Variante grundkalibriert ist, aber noch die Kaldsting des neuen Getriebeverbundes
bendtigt (Motor-Variante). Zum zweiten kann daseeNeuanwendung eines Motors sein, der
am Prufstand bereits grundkalibriert wurde, abechnmicht in einem Fahrzeug zur
Anwendung gekommen ist. Jedenfalls ist hier die akime, dass die Basiskalibrierung
(Basis Funktionen des Getriebes) abgeschlossessigiann folglich mit der ersten Phase der
Schnittstellenpriifung begonnen werden. Sollte dutiglse Uberpriifung eine Abweichung
der Drehmomente auftreten, die die spezifischererdakzgrenzen Ubersteigt, so muss die
Motorkalibrierung nachgebessert werden. An Fahregeuign VS1 werden die stationaren
Messzyklen verwendet, um die Schnittstelle zu priife
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Vehicle State 2 (VS2)

Fahrzeuge die sich im VS2 befinden sind bereitgimem fortgeschrittenen Stadium der
Getriebekalibrierung. Bei ihnen wurde bereits genauf die Schaltvorgdnge, die
Schaltstrategie und die Schaltqualitat eingeganigediesem Stadium macht es ebenso Sinn,
die Genauigkeit der Motor-Getriebe Schnittstellepriifen, bspw. bei aktualisierter Software
oder Hardware. Fur Fahrzeuge im VS2 werden zushtztu den statischen auch die
dynamischen Messzyklen verwendet. Eine Analyse @enauigkeit in den einzelnen
Schaltphasen ist ebenso mdglich und sinnvoll.

Vehicle State 3 (VS3)

Fahrzeuge die sich im VS3 befinden sind weitgeHenity kalibriert. Spatestens in diesem
Stadium ist es sinnvoll die Motor-Getriebe Schtefte zusatzlich zu statischen und
dynamischen Messzyklen auch noch mit dem Messzykiusden Getriebeeingriff bei
Ruckschaltungen zu prifen (erh6hende Eingriffegsbr Zyklus und dessen Analyse sind
sehr speziell, denn diese Art von Eingriffen tmicht bei jeder Schaltung bzw. jedem
Fahrzeug auf.

Tabelle 5-1 zeigt tUbersichtlich die Messungen,ididen einzelnen Stadien des Fahrzeuges
zu empfehlen sind, um eine Aussage Uber die Sestaliingenauigkeit treffen zu kénnen.

Tabelle 5-1

Vehicle State 1| Vehicle State 2| Vehicle State 3

Verlustmessung

Statische Messzyklen v 4 v
Dynamische Messzykle v v
Rickschaltung () v
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5.1 Verlustmessungen

In diesem Teil des Messzyklus werden alle nétigeassdingen durchgefuhrt, um die
Leerlaufverluste des Motors korrigieren und in BeEmmentenberechnung bertcksichtigen zu
kénnen. In Abschnitt 3 wurden bereits die nétigehrite erklart, um die Motorreibung, den
Generator und die Getriebepumpe mittels der Zyhdaekindizierung zu berticksichtigen.

Die Messung der Verluste soll vor dem Durchlauf degentlichen Messzyklus erfolgen.
Man beginnt dabei mit der Messung der drei versignen Nulllastkennlinien. Fir den Fall,
dass der Generator von der Batterie getrennt wenaless, muss zuvor ein ,Trennglied*
eingebaut werden, damit die Trennung schnell unfhelh durchfuhrbar ist. Die Messung der
Nulllast ist bei mindestens zehn Drehzahlpunktemchizufiihren, um eine hinreichend
genaue Nulllastkennlinie zu erhalten. Jeder Drelpzaikt sollte fir zehn Sekunden
vermessen werden.

Fur den Fall, dass der Generator mit einem regetbéiderstand ausgestattet werden kann,
soll bei jedem der zehn Drehzahlpunkte die Gendeastoentsprechend der Belastbarkeit des
Generators erhoht werden. Mit den gemessenen WEissh sich bei der anschlieRenden
Auswertung ein ausreichend genaues Generatorkenefstellen. Abbildung 5-1 zeigt den
erstellten Messzyklus fur den Fall, dass ein Gaoe@hne regelbaren Widerstand vorliegt.
Die angegeben Stromstufen koénnen naturlich je n&elmrzeug variieren, die hier
dargestellten wurden in einem laufenden Projekiveadet.
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Abbildung 5-1 Messzyklus Verlustmessung & Motornullast
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5.2 Stationare Messzyklen

Im stationaren Teil des Messzyklus wird die Genkeitgder Schnittstelle im stationaren

Betrieb ermittelt. Das heil3t, dass wahrend der plessen keine Schaltung bzw. generell
kein Eingriff in die Momentenstruktur (Getriebeeiiffig, ESP etc.) passieren darf. Es gibt
nun (je nachdem welcher Verstellzugriff auf dasuStgerat besteht) verschiedene Zyklen die
anzuwenden sind.

Constant Pedal Cycle

In diesem Zyklus wird das Fahrzeug aus einer Kfauth heraus beschleunigt. Dabei soll bei
konstanter Pedalposition das gesamte Drehzahlbasdvidtors durchlaufen werden ohne,
dass eine Schaltung passiert. Der geeignete Gdilgisiavom Fahrzeug abhangig und muss
bedarfsgerecht gewahlt werden. Dieser soll so heeh mdglich gewahlt werden, um
langsame Beschleunigung zu erreichen, aber soigietk notig, um bei den resultierenden
Achsmomenten noch hohe Drehzahlen, trotz der Falewstdnde, zu erreichen. Die
Messung wird meist im M Modus des Getriebes durdkela da hier die Gangwahl und der
Schaltzeitpunkt vom Fahrer selbst gewéhlt werdemnkd. Abbildung 5-2 zeigt den
beschriebenen Messzyklus.

Kurz erwahnt sei an dieser Stelle, dass eine hoheflésung der Ergebnisse erzielt werden
konnte, wenn man versucht das Motordrehmoment dberDrehzahl konstant zu halten.
Dazu musste DriCon das Fahrpedal entsprechend egmthr Dazu ist es allerdings
notwendig die Pedal-Map genau zu kennen. Grundrdsfiidass je nach Pedal-Map die
Drehmomenterhéhung gréRer oder kleiner sein kann.
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Abbildung 5-2 Constant Pedal Cycle
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Constant Speed Cycle

Eine andere Variante ist es, die Motordrehzahl teriszu halten und nur die Pedalstellung
von 0% bis 100% hochzurampen. Dieser Zyklus igrdihgs nur am Prifstand méglich, da
dafir die Geschwindigkeit des Fahrzeuges konsteftalten werden muss (Speed-
Regelmodus des Rollenprifstandes). Die resultiereMessung sollte aber dieselben
Ergebnisse bringen wie jene aus dem Constant Bgdéd. Die Pedalrampe sollte dabei 180s
dauern; sie wird idealerweise am Prifstand von ArfiCon ausgefiihrt. Abbildung 5-3 zeigt
den beschriebenen Messzyklus.
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Abbildung 5-3 Constant Speed Cycle

Constant Speed Torque Intervention Cycle

Bei einer konstanten Drehzahl und somit konsta@&schwindigkeit unter konstanter Last,
die mittels Fahrpedalstellung durch DriCon vorgemeklvird, werden unterschiedlich hohe
Motoreingriffe durch die TCU vorgenommen. Die Masguwird bei zehn verschiedenen
Drehzahlen durchgefiihrt und bei jeder dieser Drelerawerden acht unterschiedliche
positive wie negative Drehmomentanforderungen ddsgeDiese Messungen geschehen
wiederum bei vier unterschiedlichen Motorlastere Bingriffshéhen, sowie die Motorlasten
mussen abhangig vom Verbrennungsmotor bedarfsgeirackorhinein bestimmt werden.

In Summe ergeben sich bei diesem Zyklus 640 eirzEIngriffe. Dieser Zyklus ist jedoch

nur moglich, wenn ein Verstellzugriff auf die TClbrhanden ist, um die gewlnschten
Rampen auszulésen. Ebenso ist zu beachten, ob diordteuerung eine derartige
Anforderung Uberhaupt ausfuhrt, da sie diese eedinfls nicht gultig detektiert und

ignoriert. Abbildung 5-4 zeigt quantitativ den blesebenen stationaren Messzyklus. Gut zu
erkennen sind die einzelnen Drehmomenteingriffedbeer konstanten Drehzahl und Last.
Bei der Durchfiihrung der Messung ist darauf zu eagchtlass der Abstand zwischen den
Motoreingriffen grof3 genug ist. Grund dafir istsslalie schnelle Drehmomentenreduktion
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durch eine Verschiebung der Zindung in Richtung dp8 Abgassystem stark aufheizt und
aus diesem Grund der Katalysator Schaden nehmen kan

——Drehzahl
——TCU Anforderung

Basisdrehmoment
\ ——Getriebeeingriff aktiv

U U

1 1 [1 _rn rn__r r r
Abbildung 5-4 Constant Speed Torque Intervention Cgle

5.3 Dynamischer Messzyklus

Der dritte Teil des Messzyklus untersucht die dyisahre Drehmomentgenauigkeit der
Schnittstelle.

Dazu werden die Messungen wahrend eines konstBmehzahlsprunges durchgefuhrt. Man
wahlt zu Beginn die Hohe des Drehzahlsprunges ansgdgebenen Getriebelibersetzungen.
Idealerweise versucht man einen Schaltvorgang zwerelen, der lange Schleif- und
Eingriffsphasen erlaubt (hoher Gangsprung). Diesssmje nach Fahrzeug entschieden
werden. Beispielsweise sei hier eine 2-3 Schaltgegahlt. Zur Uberpriifung ob die
Genauigkeit auch bei anderen Drehzahlspriingen gegedt, werden Eingriffe auch bei
anderen Gangspringen mitgemessen. Diese erfaheerege nicht so detaillierte Analyse
wie der definierte Gangsprung. Je nachdem ob eirst¥l&zugriff auf die TCU besteht,
gestaltet sich dieser Zyklus unterschiedlich auffignHat man nur einen Zugriff um die
CAN Signale zu messen, kann der Motormomenteinguitht verstellt werden und man
muss sich mit den im Steuergerat hinterlegten Hiegrbegniigen. Hat man allerdings einen
Verstellzugriff auf die TCU, so macht es Sinn defklids folgendermalRen zu gestalten.

Die Auslosung der Schaltung soll von zehn versaned Drehzahlpunkten aus erfolgen.
Dabei sollen acht verschiedene Motoreingriffshoben jeweils vier verschiedenen Lasten
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vorgenommen werden. Abbildung 5-5 zeigt quantitdén beschriebenen Messzyklus flr ein
Fahrzeug mit Verstellzugriff auf die TCU.

—— Drehzahl

——TCU Anforderung
Basisdrehmoment

—— Getriebeeingriff aktiv

T [ i

[ 1] [ 1] [ ] [ ] [ ]
Abbildung 5-5 Dynamischer Messzyklus

5.4 Rulckschaltung

Selbiges Vorgehen gilt fur die Ruckschaltungen dréhmomenterh6henden Eingriffen,
sofern dies beim Fahrzeug vorgesehen ist. Friheerwpositive Motormomenteingriffe
wahrend Ruckschaltungen nur bei sportlicheren Fealgen vorgesehen. Vorzugsweise kann
mit einer Messung der Eingriff fir Hoch- und Rudksltungen kombiniert abgefahren
werden. Auch fir diesen Zyklus gilt es zu Uberpnifd die Genauigkeit auch bei anderen
Drehzahlspriingen gegeben ist. Dazu werden Eingdtfeh bei anderen Gangspriingen
mitgemessen. Diese erfahren aber eine nicht salléeta Analyse wie der definierte
Gangsprung. Die Messungen sollen wiederum bei firefschiedenen Drehzahlen
durchgefuhrt und bei jeder dieser Drehzahlen soldederum funf unterschiedliche
Drehmomenteingriffe vorgenommen werden. Diese Magsa geschehen wiederum bei dreli
unterschiedlichen Motorlasten (Schubabschaltungeueeter Schub, Niedriglast). Die
Eingriffshohen sowie die Motorlasten missen ablgngiom Verbrennungsmotor
bedarfsgerecht im Vorhinein bestimmt werden.

FUr den Fall, dass das Getriebe einen derartigetorgiogriff bei Riickschaltungen vorsieht,
sieht der Zyklus wie Abbildung 5-6 in quantitatiardestellt aus.
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Abbildung 5-6 Drehmomenteingriff in Hoch- und Rickschaltungen

Generell sei zu den Messzyklen in denen Getrieeéim vorgenommen werden zu sagen,
dass es durch Variation der Eingriffsdauer eineitenen Parameter gibt der die Komplexitat
der Analyse und der Messung erhoht. Um ihn zu ef@nii ist es notig das Getriebesystem
genau zu kennen um die Grenzen zu definieren.
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6 Auswertung

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Diagree und Darstellungen nétig, sinnvoll
und empfohlen sind um eine Aussage Uber die Gekaitiidger Motor-Getriebe Schnittstelle
treffen zu kénnen.

Die gewonnen Messdaten werden mit Hilfe der So#wv@ONCERTO [19] ausgewertet.
Diese Software ermdoglicht eine rasche Analyse uagtellung der Messdaten. CONCERTO
bietet die Moglichkeit mit der Funktion CalcGrafhrdich zu Matlabab Simulink [20],
Formeln graphisch und Ubersichtlich darzustellen

6.1 Berichtigen des Zeitversatzes

Durch die vielen verschiedenen Elemente in der kigts und der CAN Laufzeit sowie der
Verarbeitungszeit in den Bausteinen der Steuerwgrgibt sich ein Zeitversatz beim
Ankommen der Messsignale in der  Applikationssofevar und  folglich
Verschiebungen/Insynchronitaten in den kombinieNtssfiles. Die Werte, die direkt vom
CAN abgegriffen werden sind meist ,friher/schnélien Applikationssystem als die Daten
des Indiziersystems, da diese mit INDICOM zuerstmauf ein Drehmoment umgerechnet
werden mussen. Erfahrungsgemal hat sich dabeieesai? von >40ms zwischen der TCU
Anforderung und der Rickmeldung des resultierendlienordrehmoments von der ECU
gezeigt. Zusatzlich tritt nun noch der Versatz 8gmals von der Indiziermesstechnik auf.

Dieser Offset lasst sich am besten durch eine Doementanforderung der TCU mit sehr
hohem Gradienten ermitteln. Die Anforderung mushath sein, dass der Motor ihr nur mit
einer starken Spatstellung der Zindung folgen kdyer. Vorgang ist in Abbildung 6-1
schematisch dargestellt. Der dadurch ermitteltévEesatz gilt fir die gesamte Messung,
sofern die Messkette gleich bleibt. Die Methodditstiee schnellste und einfachste Methode
dar, den Offset festzustellen. Beim Durchfahren @esistant Speed Torque Intervention
Cycle ergeben sich die notigen Messungen. Sollie H&€U Zugriff und auch keine
Schnittstelle mittels CANalyzer vorhanden sein, sneisie Schaltung aus hoher Drehzahl und
hoher Last ausgeltdst werden. Dort werden die héohStadienten erreicht.
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Abbildung 6-1 Ermittlung des Zeitversatzes

6.2 Errechnen des effektiven Motordrehnmoments aus dem
Indiziermoment

Wie in Abschnitt 3 beschrieben missen Motorreibuagneratorverluste und eventuell die
Getriebedlpumpe in der Analyse berucksichtigt werdeazu ist es notwendig das gewahlte
Motorreibkennfeld sowie das durch die Vermessunsieite Generatorkennfeld in die
Software CONCERTO einzubinden und mit ihnen auf effisktive Motordrehmoment zu
rechnen.

Die erstellten Kennfelder missen im DCM Format elagen werden und mittels eines
Bausteins im CalcGraf verarbeitet werden. Als Engggrolen dienen die aktuelle
Motordrehzahl und Pedalstellung bzw. der Generttors Der Baustein liefert am Ausgang
dann das jeweilige Verlustmoment fur den aktuellastzustand des Verbrennungsmotors.
In weiterer Folge mussen die berechneten Verlustembennoch von dem mit der Indizierung
ermittelten Motormoment abgezogen werden. AbbilduBkg zeigt die beschriebene
Berechnung. Der Labelname KFMDS (Bosch-spezifis@ezeichnung) ist dabei das
Verlustmoment durch Reibung und der Labelname KFMDNQebenso Bosch-spezifische
Bezeichnung) das Generatorverlustmoment. Md_iMMtMI&s durch die Indizierung mittels
INDICOM  ermittelte  Motordrehmoment und MD_KW_INDI ad effektive
Motordrehmoment. Die verwendeten Labelnamen koaoen frei gewahlt werden.
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Abbildung 6-2 Berechnung des Effektiven Motordrehmonents mittels CalcGraf

6.3 Analyse der Drehmomentabweichung bei Nulllast

Grundlegend ist interessant zu ermitteln, inwiewdig Abweichung des von der ECU
berechneten Drehmoments zu dem gemessenen Drehmbendtulllast ist. Dies lasst sich
recht einfach in Zustanden darstellen, in denem K&ang eingelegt ist. Dabei muss der
Motor stationar bei verschiedenen Drehzahlen Hmdriewerden. Abbildung 6-3 zeigt die
beschriebene Messung, die auch an einem Prifstarchgefihrt werden kann. In der
vorliegenden Messung konnte mit dem Leerlaufregtete Drehzahl bis 2000 min
eingestellt werden. Dartber musste das Gaspedaletianit dem Ful3 bedient werden.
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Abbildung 6-3 Drehmomentabweichung bei Nulllast

6.4 Analyse der Drehmomentabweichung im Stationardetriger
Last

Der stationdre Zyklus untersucht die Momentengegkaii bei stationaren Bedingungen. In
Abbildung 6-4 ist der stationdre Messzyklus CornsiBadal Cycle fur 50 % Pedal dargestellt.
Gut zu erkennen sind die in rot markierten Tolegaeazen fur unter 100 [Nm] (blauer Pfeil)
und tber 100 [Nm] (gruner Pfeil) im unteren BildieDblauen Messpunkte zeigen die
Abweichung in [Nm] und die griinen zeigen die Abveiog in [%]. Das obere Bild zeigt
den Drehmomentverlauf vom gemessenen IndiziermorfdbBt KW _INDI, schwarz) und
dem von der ECU berechneten Motordrehmoment (rot).

Abbildung 6-5 stellt den Constant Pedal Cycle fd¥®Pedalwert im Detail dar. Man erkennt
die konstante Pedalstellung und die Drehzahlerhghgowie die Abweichung des
Indiziermomentes zum ECU Moment (unteres Bild). &g Analyse sind beide Diagramme
bei jeder Pedalstellung zu erstellen.
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6.5 Analyse der Drehmomentabweichung wahrend der Saiwlt

Interessant zur Erzielung ausreichender und staltshaltqualitat ist insbesondere die
Drehmomentabweichung bei Schaltungen unter verdehan Lasten, respektive
Pedalpositionen. Dabei ist zwischen Zughoch- ufubriickschaltungen zu unterscheiden.
Ebenso interessant sind Schubhoch- und Schubrielksaben, hier ist der Pedalwert gleich
bzw. nahe null.

Abbildung 6-6 zeigt die Darstellung der Abweichumg einer Zughochschaltung. Alle
Schaltungsarten und -varianten davon sollen imeselbayout wie gezeigt dargestellt
werden.
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Abbildung 6-6 Darstellung der Drehmomentabweichungvéhrend einer
Zughochschaltung

6.6 Analyse der Schaltphasen

Unter anderem soll die Abweichung des Drehmomenthrend den verschiedenen
Eingriffsphasen ermittelt werden. Die Eingriffsppasverden anhand des Signals des TCU
Eingriffes ermittelt. Man unterscheidet dabei zwise drei Phasen. Phase 1 beschreibt die
erste Rampe auf Zieleingriffsniveau, die das TCn8i Ublicherweise aufweist. Dieses
Niveau kann sowohl positiv als auch negativ seints@echend reduzierenden oder
erhdhenden Eingriffen). Die zweite Phase ist Ulglialeise durch eine anndhernd konstante
Anforderung des Drehmoments gekennzeichnet. Dafalgh die dritte Phase. Sie zeigt
wiederum einen Abfall oder Anstieg des Drehmomenisiick bis zum Ende des Eingriffes.
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Abbildung 6-7 und Abbildung 6-8 zeigen an der TCWfdtderung die beschriebenen
Schalphasen fir einen negativen und einen posibrehmomenteingriff.

Mittels eines im CalcGraf aufgebauten Algorithmuerden im TCU Signal die einzelnen
Schaltphasen erkannt und dann die einzelnen Abselti@r Signale zusammengefasst.

4+
—Phase 1

——Phase 2
Phase 3

5

Drehmomentanforderung TCU relativ(Nm)
8 & 8 [ 8 ]

“

]
Zeit

Abbildung 6-7 Schalphasen bei positiver TCU Drehmomntanforderung

—Phase 1
——Phase 2
Phase 3

Drehmomentanforderung TCU relativ[Nm]

<3

Zeit

Abbildung 6-8 Schaltphasen bei negativer TCU Drehmmentanforderung

73



Darstellung der Abweichung in den einzelnen Schaltpasen

Fur jede der drei Phasen werden Bereiche von viedshen Eingriffshohen definiert. Die in
Tabelle 6-1 dargestellten Eingriffshohen haben salk sinnvoll erwiesen, um die
Abweichung bei den jeweiligen Eingriffshéhen datellen. Die Abweichungen sollen dabei
im gesamten Motorkennfeld dargestellt werden. Isage ergibt das in der
zugrundeliegenden Anwendung 27 Abbildungen, auemdeahe Drehmomentengenauigkeit
beurteilt werden kann.

Tabelle 6-1
Phase 1 Phase 2 Phase 3
Eingriffshohe [Nm] -75 bis -100  -75 bis-100  -75 bis -100
-50 bis -75 -50 bis -75 -50 bis -75
-25 bis -50 -25 bis -50 -25 bis -50
0 bis -10 0 bis -10 0 bis -10
0 bis 10 0 bis 10 0 bis 10
10 bis 25 10 bis 25 10 bis 25
25 bis 50 25 bis 50 25 bis 50
50 bis 75 50 bis 75 50 bis 75
75 bis 100 75 bis 100 75 bis 100

Abbildung 6-9 zeigt die beschriebene Darstellungawgée. Darin ist die Abweichung des
gemessenen und des von der ECU berechneten effiekidotordrehmoments wahrend der
Schaltphase 1 bei einem Motormomenteingriff zwisch® und -25 [Nm] ersichtlich.
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Abbildung 6-9 Phase 1 Eingriffshéhe -10 bis -25 [N

Mit den hier definierten Darstellungen zur Analyder Messdaten lasst sich nun ein
vorgefertigtes Layout in CONCERTO erstellen, das éuswertung automatisiert und
entsprechend beschleunigt und vereinheitlicht.

CONCERTO bietet ebenso die Mdglichkeit dieses Laygenerisch zu gestalten, d.h. es
missen nur die Signale richtig zugewiesen werdeth die Diagramme werden erstellt.
Ebenso kann der Algorithmus zur Schaltphasenanalgsm implementiert werden. Das
Erstellen dieser Layouts liegt allerdings nicht Wmfang dieser Masterarbeit. Es wurde
lediglich in Expertengesprachen ausgefihrt, dasm@glich ist ein derartiges Layout mit
CONCERTO zu programmieren.
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[ Zeit- und Kostenaufwand

Die Automatisierung der Motor Getriebe Schnittetiefirifung soll neben dem Vorteil der
Reproduzierbarkeit und der hohen Genauigkeit awhufd Kosten einsparen. Mittels dem
in dieser Arbeit ermittelten durchgehenden Ansaldsst sich im Vergleich zu

vorangegangenen Projekten Zeit einsparen, da sdmmieits eine allgemein gultige
Vorgehensweise fur die Durchfiihrung einer Motorriébe Schnittstellenprifung gegeben
ist. In Abbildung 7-1 ist der Prozess fur die Ddidirung der Schnittstellenprifung
dargestellt.

9

in Vehicle in Vehicle Office

Einbau " Kennfelder
Messtechnik erstellen

A

Auswertung

Transmission 40} Map
Data - —— Generator

Prepare Test

Abbildung 7-1 Prozess zur Schnittstellenprifung

Eine Automatisierung mittels Prifstand erlaubt eiasche Abarbeitung aller notwendigen
Messung. Mit einem automatisierten Layout kannAliswertung der Messdaten wesentlich
ubersichtlicher und schneller erfolgen als zuvor.

Demgegenuber stehen naturlich die Kosten flr distZ/it am Prufstand, sowie die Kosten
fur die Prufstandsnutzung.

In diesem Kapitel sollen nun die Kosten- sowie daitaufwand von normaler und
automatisierter Schnittstellenprifung gegenubetetjeserden.

Nach Absprache mit Experten in der AVL wurden folde Kalkulationen fir eine

automatisierte und eine manuelle Schnittstellenpriiferstellt. Die Details der einzelnen
Tatigkeitsbereiche werden hier nicht ndher erlduter
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Manuelle Schnittstellenprtfung:

Tabelle 7-1
Tatigkeit Kosten
Erstellung man. Fahrmandver-Liste €900.0
"manuelle" Auswertung (ohne Concerto-Layouts, CalcGraph etc.) €6,749.7
Fahrzeug Vorbereitung €0.0
Testing on Road €1,349.9
Inbetriebnahme am Rollenprifstand €0.0
Testing on Road (alle Messungen manuell, ohne Rolle, DriCon...) € 5,624.7
Analyse Motormomentengenauigkeit € 15,160.9
Gesamt €29,785.1

Bisher fielen bei der manuellen Schnittstellenpnigfu<osten wie in Tabelle 7-1 aufgelistet
an. Der reine Arbeitsaufwand entspricht ca. 210n&un. Dabei nicht enthalten ist die

Installation der Indiziermesstechnik.

Automatisierte Schnittstellenprifung:

Tabelle 7-2
Tatigkeit Kosten
Anpassung Fahrmandver €3375
CONCERTO-Anpassungen fur Motorgré3en (automatisierte Routinen) €675.0
Fahrzeug Vorbereitung €1,021.4
Testing on Road € 1,349.9
Inbetriebnahme am Rollenprifstand €3,425.9
Testing on Chassis Dyno € 5,888.7
Analyse Motormomentengenauigkeit €9,221.1
Gesamt € 21,919.5

Fur eine automatisierte Schnittstellenprifung falein Kosten wie in Tabelle 7-2 aufgelistet
an. Dieser Aufwand entspricht ca. 130 Stunden, waheh hier die Installation der
Indiziermesstechnik nicht bertcksichtigt wird, die $ir beide Methoden den gleichen
Aufwand darstellt.

Auffallend ist der Unterschied von rund 560€ in dempassung der Fahrmanoéver zur
Erstellung der manuellen Mandverliste. Hier redremesich mit der automatisierten Prifung
die Kosten, da die Fahrmandver nun definiert simdl @s nur mehr einer Anpassung bedarf.
Besonders kostspielig ist eine Anpassung von Ctm@er das jeweilige Fahrzeug, wie sie
bisher immer durchgefiihrt wurde. Durch die Einfiitgw@automatisierter Routinen ergibt sich
eine Kostenreduzierung von rund 6000€.
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Bei der automatisierten Prifung fallen dafur Vodnemgskosten fur die Inbetriebnahme der
Schaltungsauslosung an.

Die Kosten fir die Testfahrten um die Schaltkenatireu ermitteln sind identisch, denn sie
sind bei beiden Varianten notwendig. Die Inbetregime des Fahrzeuges am Prufstand
schlagt mit rund 3500€ nur bei der automatisiextariante zu Buche.

Die Kosten fiur die reinen Messfahrten sind am Raif$ um rund 250€ teurer als auf der
Stralle.

Bei der Analyse der Motormomentengenauigkeit ergitih durch vorgefertigte Layouts ein
Einsparungspotential von rund 6000€.

Gesamt betrachtet bringt eine automatisierte Sselienprifung ein Einsparungspotential

von rund 8000€ und 80 Stunden pro Projekt, jedentdber eine deutliche Reduktion der
gesamten Projektdauer.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dieser Arbeit wurde ein Weg beschrieben mit ddia Motor-Getriebe Schnittstelle

automatisiert gepruft werden kann. Moderne Autokgatiriebe steuern ihre Kupplungen und
Bremsen Uber Driicke an. Diese hangen im Wesentlidagon ab, welches Drehmoment an
der Kupplung anliegt. Die Information Uber das egéinde Drehmoment erhalt die
Getriebesteuerung von dem Drehmomentsignal der fgletoerung. Die Genauigkeit dieser
Information spielt eine grol3e Rolle fur die Qudlitkes Gangwechsels. Dieses Signal wird
jedoch nicht gemessen, sondern mittels Kennfeldetier Motorsteuerung berechnet und
weitergegeben. Eine Messtechnik um das effektiveaokioehmoment zu messen wird in
Serienfahrzeugen aufgrund der Kosten und Lebensaiaioederung nicht eingesetzt.

Parallel zur Erarbeitung dieser Masterarbeit wuaadeeinem Versuchsfahrzeug eine Motor-
Getriebe Schnittstellenprifung durchgefuhrt. Dienoele Prifung lieferte wertvollen Input
um eine automatisierte Schnittstellenprifung zubeigen.
Zur Bestimmung des effektiven Motordrehmoments wurdm Versuchstrager eine
Indiziermesstechnik installiert, mit der das inn&etordrehmoment ermittelt wurde. Ein
wichtiger Bestandteil dieses Verfahrens ist dielBksichtigung der Verluste. Die wohl
einflussreichsten Faktoren hierbei sind die Moibueg und der Generator. Es wurden
Losungswege erarbeitet, mit denen nun diese Verlbstlicksichtigt werden kénnen. Der
Einfluss des Generators kann mit den vorgeschlagerisungen relativ gut abgebildet
werden. Etwas schwieriger gestaltet sich die Besigbkigung der Motorreibung bei
verschiedenen Motorlasten. Mit den erarbeiteteruhden kann eine gute Annéherung an die
tatsachliche Motorreibung erreicht werden. Es hiah gjezeigt, dass diese Methoden
hinreichend genaue Ergebnisse liefern.
Um nun am Prifstand eine Schnittstellenprifung weehmen, wurden je nach Stand des
Fahrzeuges verschiedene Messzyklen erarbeitetndrdexer eine Analyse der Genauigkeit
maoglich ist. Diese gliedern sich in

* Verlustmessungen

» Statische Messzyklen

* Dynamische Messzyklen.

Fur die Auswertung und Analyse der Messdaten wurderschiedene Darstellungen
vorgeschlagen, die eine gute Aussagekraft und eascterpretation der Ergebnisse zur
Genauigkeit des Drehmomentsignals erlauben. Méminalysealgorithmus kann auch die
Genauigkeit in den einzelnen Schaltphasen ermitieiten.

Da fur eine derartige Prufung auch der Kosten- Zeidaufwand eine wichtige Rolle spielt,
wurden die Aufwande jenen der manuellen Schnitestptiifung gegenibergestellt. Es hat
sich dabei gezeigt, dass sich durch eine autoredési Durchfihrung der
Schnittstellenprifung ein Einsparungspotential wamd 8000€ und 80 Stunden pro Projekt
ergibt.
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Ein Grund fir das bessere Abschneiden der autaeratis Schnittstellenprifung ist, dass
hier eine klar vorgegebene Abfolge an MessungenAnalysemethoden vorliegt. Zuvor war
dies bei den manuellen Schnittstellenprifungentnisr Fall, was zu einem erheblichen
Mehraufwand an Zeit und Kosten fuhrte. Die vorgésgpénen Zyklen und
Auswertemethoden konnen naturlich auch bei manuell8chnittstellenprifungen
angewendet werden, wodurch auch hier wieder Zeit{osten eingespart werden konnen.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit kdrineZukunft bei der Kalibrierung von

Antriebsstrangen mit automatisierten Getriebenimarekirzeren Entwicklungsdauer und zu
Verbesserungen im Bereich der Schaltqualitat ketra
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