Masterarbeit

Entwicklung einer
Emissionsrollen-
Simulationsumgebung mit

Human Driver Interface

Verfasser

Hans Peter Gigerl, BSc.

Eingereicht am Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und

Thermodynamik der Technischen Universitat Graz

Vorstand:

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Helmut Eichlseder

Betreuer:

Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Stefan Hausberger

Externer Betreuer:

Dipl.-Ing. (FH) Georg Seewald

Graz, 24. Janner 2013

VT
Institut fur VVerbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik - Grazm
Vorstand: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Helmut Eichlseder Graz University of Technology







In Auftrag von:

AVL List GmbH







Eidesstattliche Erklarung

Eidesstattliche Erklarung

Deutsche Fassung:
Beschluss der Curricula-Kommission fur Bachelor-, Master- und Diplomstudien vom 10. 11. 2008

Genehmigung des Senates am 1. 12. 2008

EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst, andere als
die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten Quellen wortlich

und inhaltlich entnommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

Graz, AM oo

(Unterschrift)

Englische Fassung:

STATUTORY DECLARATION

| declare that | have authored this thesis independently, that | have not used other than the
declared sources/resources, and that | have explicitly marked all material which has been

guoted either literally or by content from the used sources.

date (signature)



1l Vorwort

Vorwort
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Auch mochte ich mich bei Dipl.-Ing. (FH) Thomas Wimmler, Dejan Ciglar, BSc., und Ing.
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Der Lead Engineer fur den Bereich Fahrzeugversuch, Dipl.-Ing. Tom Dein Dias Terra,
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Zusammenfassung [

Zusammenfassung

Eine hohe Produktivitdit am Rollenprufstand erfordert routiniertes Bedienpersonal, welches
Testzyklen mit hoher Qualitéat reproduzierbar durchfuhrt. Ein ungultiger Test verursacht hohe
Kosten und eine zeitnahe Wiederholung ist oft nicht méglich. Zur Minimierung von ungtiltigen
Tests soll eine Trainingsmaoglichkeit abseits des produktiven Rollenbetriebs vorhanden sein.

Daraus abgeleitet beschaftigt sich diese Masterarbeit mit der Entwicklung einer Simulation
des Rollenprifstandbetriebs fir Lern- und Trainingsaufgaben. Diese umfasst sowohl die
Methodik zur schnellen Abbildung verschiedener Fahrzeugtypen und -klassen wie auch die
Einbindung der Fahrzeugmodelle in eine geeignete Simulationsumgebung. Der
Einsatzbereich erstreckt sich dabei Uber die Auswahl und Einarbeitung neuer
Prifstandsfahrer bis hin zum Erlernen neuer Testzyklen und Fahrzeugtypen sowie auf das

Training von kundenspezifischen Fahrweisen.

In der zu entwickelnden Simulation werden jene Priflaufe des Rollenpriufstandsbetriebs
nachgebildet, welche die Ausfilhrung toleranzbehafteter Ereignisse verlangen. Der
Prifstandsfahrer muss diese Ereignisse ohne Verletzung der tolerierten Abweichung
ausfiihren. Das Folgen einer Sollgeschwindigkeit zahlt dabei ebenso wie Motorstart und

-stopp, Gangwechsel und Kupplungsbetatigung zu diesen Ereignissen.

Zur Vermeidung einer Fragmentierung auf Software-Ebene soll die Simulation durch
Koppelung firmeninterner Soft- und Hardware entwickelt werden. Dazu wird eine Evaluierung
der in der AVL angewandten Systeme durchgefiihrt und mittels einer Bewertungsmatrix
klassifiziert. Nach Festlegung des Simulationssystems sind die Komponenten zur
Nachbildung der Fahrgastzelle zu bestimmen. Diese umfassen einen Fahrersitz, Pedalerie

und Gangschaltung sowie ein Gestell zur Aufnahme des gesamten Simulationssystems.

Nach dem Aufbau des Simulators wird ein gewéhltes Fahrzeug mit der entwickelten
Methodik modelliert und durch Vergleich mit realen Messdaten verifiziert. Danach wird das
Zusammenspiel der gewahlten Soft- und Hardware von Prifstandsfahrern getestet und
subjektiv bewertet. Die gewonnenen Erfahrungen werden analysiert und stellen die Basis fur

zukunftige Verbesserungen dar.

Bei diesem Konzept wird stets auf Erweiterbarkeit geachtet. So soll der Fahrer zuklnftig
gezielt auf gewiinschte Aspekte wie Streckenmaximierung, minimalen Kraftstoffverbrauch
und weitere Kriterien bewertet werden. Zusatzlich zu den beschriebenen Fahigkeiten wird es
madglich sein, Fahrroboter zu testen, da das Fahrzeugmodell Gber eine CAN (Control area
network)-Schnittstelle alle wichtigen Informationen Uber den Betriebszustand zugénglich

macht.



1\ Abstract

Abstract

A high productivity on chassis dynamometers requires a highly-skilled operating personal
which is able to run test cycles with a reproducible high quality. An invalid test causes a high
amount of additional costs and often cannot be repeated in time. To minimize invalid tests a
possibility to train test runs in parallel to the productive operations on the chassis
dynamometer has to be created.

This master thesis contains the development of a chassis dynamometer simulator to execute
training tasks. Thereby the main tasks are the creation of a methodology to perform rapid
modeling of various vehicle types and classes, as well as the integration of these vehicle
models in a proper simulation environment. The application area not only includes the
selection and training of newly-recruited staff, but also the training of new test cycles, new

vehicle types and customer specific operation modes.

These test cycles of the chassis dynamometer operation, which require the execution of
tolerance-based events have to be integrated. The chassis dynamometer engineers must
execute these events without leaving the defined tolerance limit. The correct compliance of
the demand speed as well as the execution of engine start and stop, gear shifting, and clutch

actuation belongs to these events.

To avoid a fragmentation of software the simulation is done with an interaction of AVL
internal soft- and hardware. For this step, AVL internal used systems are evaluated and
classified with a rating matrix. When the simulation system is defined, all components to
realize the vehicle cockpit have to be determined. These components comprise the
acceleration-, brake- and clutch pedal, the gear lever as well as a frame, which is used to

create a compact assembly of all components.

After finishing the assembly of the simulator, the developed methodology is used to build up
a model of a selected vehicle. Afterwards this model is verified with measurement data of the
real vehicle. When the verification is done, the interaction between the selected soft- and
hardware will be subjectively tested by chassis dynamometer engineers. The analysis of the

test’s output offers experiences, which are used as a base for further improvements.

Expandability is an important part of this concept. In the future the driver can be trained to
different aspects like maximizing driving distance, minimizing fuel consumption and further
aspects. In addition it will be possible to test and validate driving robots. For these and
further tests of external methodical elements the simulator offers a CAN (control area
network) interface, which sends all important model data like vehicle speed, engine speed,

engine torque etc. freely available and configurable.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Weltweit existieren fur die Zulassung von Kraftfahrzeugen unterschiedliche Normen und
Grenzwerte fur den Schadstoffausstol3. Die Zertifizierung von Personenkraftwagen findet auf
Emissions-Rollenprifstanden statt. Die dort herrschenden konditionierten Bedingungen
stellen fur alle Fahrzeuge die gleichen Voraussetzungen dar und liefern mithilfe aufwendiger
Emissionsmesssysteme in Verbindung mit gut geschultem Personal stets reproduzierbare
Messungen. Das Training dieses Personals kann aus Zeit- und Kostengriinden nicht immer
am Rollenprifstand erfolgen.

Als Alternative zum Training am Prifstand soll ein Simulator entwickelt werden, welcher
Tests mit verschiedenen Fahrzeugen simulieren soll. Dies erfordert eine Nachbildung einer
Fahrgastzelle samt Pedalen und Gangschaltung, welche mithilfe einer Fahrzeugsimulation
den Betrieb realitatsgetreu nachstellt. Die stets steigende Zahl verschiedener Testzyklen und
die hohe Vielfalt an Fahrzeugkonzepten und -klassen erfordert eine Methodik rascher

Modellbildung, die mit wenigen Validierungsmessungen vonstattengeht.

Das Ziel dieser Masterarbeit ist die Entwicklung einer Simulation des Rollenprifstandbetriebs
fur Lern- und Trainingsaufgaben. Dabei soll in der AVL eine Recherche geeigneter
Fahrzeugmodelle bzw. Modellierungstools samt Hardware fir die Simulation und den
Nachbau einer Fahrgastzelle durchgefihrt werden. Anschlielend werden die recherchierten
Varianten mit einer geeigneten Bewertungsmethodik klassifiziert. Nach Festlegung des
Konzeptes soll das Cockpit aufgebaut, samtliche Hardware integriert und die Methodik einer

raschen Modellbildung entwickelt und anhand eines Beispiels erlautert werden.

Kapitel 2 beschaftigt sich mit den theoretischen Grundlagen von Rollenprifstanden und der
Simulation des Fahrwiderstands wie auch mit der Modellbildung und der Anwendung von

Echtzeitsystemen.

In Kapitel 3 wird die Recherche und Auswahl der gesamten Hard- und Software sowie der

Fahrzeugmodelle und der Modellierungstools erlautert.

Kapitel 4 zeigt den mechanischen Aufbau des Simulators, wéhrend in Kapitel 5 ndher auf die

Fahrzeugmodellbildung mit dem Tool ,AVL CRUISE" eingegangen wird.

In Kapitel 6 wird gezeigt, wie anhand einer experimentellen Untersuchung das

Fahrzeugmodell mithilfe von Messdaten validiert wird.

In Kapitel 7 werden schlussendlich die Ergebnisse der Modellvalidierung mithilfe eines
Vergleichs von realen Messdaten eines Abgastests am Rollenprifstand und am Simulator

dargestellt.
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2 Theoretische Grundlagen

Fiur die Entwicklung einer Simulation des Rollenprufstandbetriebs werden zunéchst die
notigen Grundlagen erarbeitet. Dies umfasst die Kenntnis der Funktion und der Betriebsarten
eines Rollenprifstands, die zur Bestimmung der zu modellierenden Komponenten notwendig
ist. Danach erfolgt die Ausarbeitung der Grundlagen zur Modellbildung, um die Evaluierung
geeigneter Modelle durchzufuhren. Fir den Betrieb am Simulator wird ein echtzeitféahiges
System aufgebaut, das eine zyklische Berechnung der gesamten Modellierung ermdglicht.

Dazu werden die Begriffe ,Echtzeit”, ,Echtzeitsystem” und ,Echtzeitbetriebssystem® erlautert.

2.1 Aufbau und Funktion eines Rollenprifstandes [1]

Zur Steigerung der Produktivitdt werden Fahrversuche auf Rollenprifstande verlegt und die
real wirkenden Bedingungen simuliert. Die Ubertragbarkeit der einzelnen Prifumgebungen
(Offline-Simulation, Hardware in the loop (HiL), Komponentenprifstand, Motorprifstand,
Rollenprifstand, StraRe etc.) muss dabei stets gewahrleistet sein. Durch Klima- und
Hohenkammern besteht die Mdglichkeit, unterschiedlichste Betriebszustande am Prifstand

durchzufihren.

2.1.1 Abbildung der Stral3e am Rollenprufstand

Durch Simulation von Zugkraften und Geschwindigkeiten stellt der Rollenprifstand das
Verhalten des Fahrzeuges auf der StraBe nach. Dies lasst sich durch drei

Grundregelungsarten erreichen.

Zugkraftregelung

Bei der Zugkraftregelung kann jedem Rad eine geschwindigkeitsunabhéngige Zugkraft

aufgepragt werden.

Geschwindigkeitsregelung

Diese Regelart regelt kraftunabhangig an jedem Rad eine bestimmte Geschwindigkeit ein.

Durch Variation der Raddrehzahlen werden beispielsweise Allradsysteme untersucht.
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StralRensimulation

Die StralRensimulation ist eine Erweiterung der Zugkraftregelung. Dabei wird eine bestimmte
Zugkraft an den R&dern aufgebracht, die jedoch von der Fahrzeugmasse und
-geschwindigkeit, der momentanen Beschleunigung sowie der simulierten Straf3ensteigung
abhéangt.

2.1.2 Koppelungsarten

Rollenpriifstande sind sowohl als Ein- als auch als Mehrachsensysteme ausgefiihrt. Das
einfachste System ist somit ein Einachsprifstand mit einer Belastungsmaschine. Wie zuvor
beschrieben, gibt es Prifstande, die jedes Rad unabhéangig beaufschlagen. Sollen die Rader
dann dennoch auf die gleiche Kraft oder Geschwindigkeit geregelt sein, missen die Rollen

gekoppelt werden.

Mechanische Koppelung

Hier werden die Rollen starr miteinander verbunden (z.B. Uber ein Getriebe oder einen

Zahnriemen).

Elektrische Koppelung

Hier wird der Drehwinkel der Rollen durch Drehwinkelmessung untereinander synchronisiert.

Koppelungsart nachgefiihrte Geschwindigkeit

Diese Koppelungsart regelt bei den nachgefiihrten Rollen die Drehzahl der fihrenden Rolle
ein. Dabei werden bei der nachgefuhrten Rolle keine Zugkréafte Ubertragen, die flihrende
Rolle muss diese Krafte mitaufbringen. Ist der Priufling z.B. ein Fahrzeug mit
Vorderradantrieb, so ist es physikalisch gesehen nicht nétig, die Hinterréader auf einer Rolle
zu positionieren. Durch den Stillstand der Hinterrader ist aber dessen Anteil am
Fahrwiderstand von der Rolle an den Vorderradern zu simulieren. Verfigt das Fahrzeug aber
beispielsweise Uber ein nicht deaktivierbares Fahrstabilitatssystem, so wirde dies bei
stehenden Hinterrddern das Fahrzeug unerwiinscht beeinflussen. Aus diesem Grund werden
die Hinterrédder daher mit der Drehzahl der Vorderrader nachgefiihrt. Dabei ist die Regelung
so ausgelegt, dass auftretende Regelabweichungen klein genug bleiben, damit bei

Nachfihrung der Rolle die Fahrstabilitatssysteme nicht eingreifen.
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Betrieb mit blockierter Achse

Bei einem Mehrachsprifstand werden nicht benétigte Achsen blockiert, beispielsweise kann
bei einem Allradprufstand bei Prifung eines Fahrzeugs mit Vorderradantrieb die Hinterachse
stillstehen.

Ungekoppelter Betrieb

Hier werden alle Rollen unabhéangig voneinander angesteuert.

2.2 Grundlagen zur Strafensimulation

Bei der StralRensimulation erfolgt eine Nachbildung der im realen Betrieb des Fahrzeuges
wirkenden Fahrwiderstdnde von der Rolle. Dazu stehen zwei Mdglichkeiten zur Verfugung.
Bei der konventionellen Methode wird auf die Fahrwiderstandsgleichung zurtickgegriffen. Da
diese aber einige Effekte wie z.B. automatische Spoiler vernachlassigt, wurde ein zweiter
Ansatz gebildet. Bei dieser ,erweiterten Straflensimulation® kommt ein echtzeitfahiges
Mehrkoérpermodell des Fahrzeuges zum Einsatz. In Abhangigkeit der gemessenen Zugkraft
am Rollenprifstand wird aus diesem Modell die Fahrzeuggeschwindigkeit errechnet und am

Prifstand eingestellt. [1]

Die Methode der konventionellen StraBensimulation ist bei vielen gesetzlichen

Zertifizierungen vorgeschrieben. Aus diesem Grund wird diese folgend weiter beschrieben.

Komponenten des Fahrwiderstands [1]

Bei einer Fahrt auf einer steigenden Stral3e muss der Motor mit der auf die Fahrbahn
wirkenden Antriebskraft F, den Steigungswiderstand Fs, den Rollwiderstand Fr und den

Luftwiderstand F_ Uberwinden sowie die Kraft zur Beschleunigung des Fahrzeuges Fg

aufbringen. Dies ist in Abbildung 2-1 schematisch dargestellt.

Abbildung 2-1: Fahrwiderstande eines Kraftfahrzeuges
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Bildet man die Summe aller am Fahrzeug wirkenden Kréfte, so erhalt man:

YE,=m=+a,: m=xa, =F;—Fy—F, —Fs (2-1)

Die jeweiligen Anteile der Fahrwiderstande kénnen wie folgt ermittelt werden:

¢ Rollwiderstand Fg

o Fp=frxmxg=(Fo+Fy*v+F,xv)smxg (2-2)
e Luftwiderstand F,

o FLZCW*A*%*UZ (2-3)

e Steigungswiderstand Fg

o Fs=m=xgx*sinf (2-4)

Die StraRensimulation [2]

Die konventionelle StraRensimulation basiert auf der Fahrwiderstandsgleichung. Allgemein

setzt sich die noétige Antriebsleistung des Motors aus folgenden Teilleistungen zusammen:

PAntrieb = I:)Rollwiderstand + I:)Luftwiderstand + I:>Beschleungigung + PSteigung + IDScthpf"' IDGetriebe + PNebenagregate (2'5)

Pschiupt, Paetriebes Pnebenagregate treten sowohl am Rollenprifstand als auch auf der StraBe auf
und werden daher nicht simuliert. Man muss jedoch beachten, dass sich der Schlupf
aufgrund der unterschiedlichen Kontaktverhaltnisse von Reifen und StralRe bzw. Reifen und
Rolle unterscheidet. Auf der Rolle sind nun Projiderstands PLuftwiderstands Pgeschieungigung UNA Psteigung
so nachzubilden, dass diese fir den gesamten Geschwindigkeitsbereich idente Werte fiir

Rolle und StraRe annehmen.

Fur eine exakte Bestimmung der zu beschleunigenden Fahrzeugmasse ist auch eine
Bertcksichtigung der Tragheitsmomente des Antriebsstranges wie Rader, Wellen, Getriebe
etc. noétig. Dazu sind die rotatorischen Anteile in eine &quivalente translatorisch zu
beschleunigende Masse umzurechnen. Darauf Einfluss haben nur jene rotatorischen Anteile,

die nicht durch das Fahrzeug angetrieben werden.
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Laut Gleichung (2-2) setzt sich der Rollwiderstand aus einem konstanten Anteil und einer
Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit in 1. und 4. Potenz zusammen. Die Abh&ngigkeit zur
4. Potenz tritt bei hoher Geschwindigkeit auf, diese Abhangigkeit muss aufgrund der starken
Warmeentwicklung auf3erhalb des Betriebsbereiches liegen [3]. Aus diesem Grund wird
diese bei folgender Betrachtung vernachlassigt. Der Luftwiderstand ist eine Funktion der
Geschwindigkeit in 2. Potenz. Demnach lassen sich Roll- und Luftwiderstand mit einem
Polynom 2. Ordnung darstellen. Der Steigungswiderstand ist nur vom Steigungswinkel
abhangig und ist bei unveranderlicher Steigung konstant. Die Antriebskraft bleibt hier
unbeachtet. Auf ebener StralRe oder bei positiver Steigung ohne Antriebsleistung verzdgert
das Fahrzeug, die Beschleunigung nimmt also einen negativen Wert an. Durch die
Multiplikation von Gleichung (2-1) mit ,-1“ lasst sich der Fahrwiderstand besser mit einem

Diagramm darstellen.

Nach erfolgter Multiplikation wird nun ein Polynom 2. Ordnung zur Abbildung von Roll- und

Luftwiderstand verwendet.

—m*ax=FR+FL+FS=R0+R1*U+R2*172+F5 (2'6)

Um am Rollenprifstand Emissions-, Kennfeld- oder Fahrbarkeitsmessungen durchzufiihren,
ist es zunachst notig, einen Ausrollversuch durchzufiihren. Dabei wird das Fahrzeug unter
vorgeschriebenen Bedingungen mehrmals auf eine vorgegebene Geschwindigkeit
beschleunigt, danach im ausgekuppelten Zustand auf der Strae ausgerollt und der
Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf ermittelt. AnschlieBend wird die Kurve in Geschwindigkeits-

differenzen Av;, bzw. in Zeitdifferenzen At; eingeteilt.

MW W
i o u

=
LY I = B V)]

Fahrzeuggeschwindigkeit [m/s]
[ ]
o

o

0 50 100 150 200
Zeit [s]

Abbildung 2-2: Geschwindigkeitsverlauf beim Ausrollversuch
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Uber die Beziehung

a _Avl-
l_Ati

(2-7)

erfolgt nun die Zuordnung der Beschleunigungswerte des Fahrzeuges auf die
Fahrzeuggeschwindigkeit. Uber die Fahrzeugmasse wird so der Fahrwiderstand berechnet.

3000
2500 -
2000 -
1500 - +*

1000 -

Fahrwiderstand -m*a [N]

500 -

O T T T 1
0 10 20 30 40

Fahrzeuggschwindigkeit [m/s]

Abbildung 2-3: Fahrwiderstand in Abhéngigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit

Der Kontakt Rolle-Reifen weist im Rollentest bereits einen Rollwiderstand auf. Auch die
Reibungsverluste des Rollenprifstands verursachen einen Fahrwiderstand fir das Fahrzeug.
Diese Verluste werden ebenfalls mit einem Polynom 2. Ordnung abgebildet. Der
Rollenprifstand muss nun die Differenz der zuvor ermittelten Ausrollkurve und der

Eigenverluste der Rolle aufbringen.

2.3 Modellbildung

Der Simulator erfordert Fahrzeugmodelle von unterschiedlichen Fahrzeugtypen und
-klassen. Dieses Kapitel befasst sich mit den Grundlagen der Modellbildung von

physikalischen Systemen, im Speziellen der Fahrzeugmodellbildung.

2.3.1 Theoretische Modellierung [4]

Mathematisch formulierte Naturgesetze bilden die Grundlage der theoretischen
Modellbildung. Die betrachteten Prozesselemente werden dann zu Teil- und
Gesamtprozessen zusammengefligt. Zunachst ist eine Vereinfachung des Prozesses nétig,
um die Berechnung in ertraglichem Aufwand zu halten bzw. um sie Uberhaupt zu

ermaglichen.
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Grundlagen bilden:

1. Bilanzgleichungen fur Masse, Energie und Impulse

2. Physikalisch-chemische Zustandsgleichungen

3. Ph&nomenologische Gleichungen (z.B. Warmeleitung, Diffusion)
4. Entropiebilanzgleichungen

5. Schaltungsgleichungen (Beschreibung der Verschaltung der Prozesselemente)

Die Abhangigkeit von Ort und Zeit fihrt zu partiellen Differentialgleichungen. Wird die
Ortsabhangigkeit vernachlassigt, so betrachtet man die Systeme als Systeme mit
.konzentrierten Parametern®, die durch gewdhnliche Differentialgleichungen beschrieben
werden. Haufig sind Systeme partieller und gewohnlicher Differentialgleichungen nicht
analytisch lésbar und muissen durch Linearisierung, Reduktion der Modellordnung oder
Approximation der Systeme vereinfacht werden. Auch wird die zuvor erwahnte Annahme von

konzentrierten (ortsunabhangigen) Parametern angewendet.

Man nennt die durch diese Methode entstandenen Modelle auch ,White-Box“-Modelle, da
der physikalische Zusammenhang im Modell eingebettet ist und sich somit das Verhalten
zwischen Ein- und Ausgang aus diesen mathematisch abgebildeten physikalischen

Gesetzen zusammensetzt.



Theoretische Grundlagen 9

Abbildung 2-4 zeigt den Prozess der Vereinfachung partieller Differentialgleichungen. Durch
Linearisierung werden nichtlineare Differentialgleichungen in lineare Differentialgleichungen
uberfiihrt. Die Approximation der Differentialgleichungen auf Systeme mit konzentrierten
Parametern reduziert partielle Differentialgleichungen auf gewohnliche Differential-

gleichungen.
Systeme mit verteilten Systeme mit konzen-
Parametern trierten Parametern
(Zustandsgrofien hangen vom (Zustandsgrofien hangen von
Ort z und der Zeit 7 ab) der Zeit r ab)
| Partielle Differential-  |Approxi{ Gewdhnliche Differential- |

gleichung, nichtlinear  [mation™ | gleichung, nichtlinear

Linearisierung Linearisierung

|| Partielle Differential-  |[Approxid Gewdhnliche Differential-

. . —» gleichung, linear —
gleichung, linear mation
n-ter Ordnung
Reduktion der Reduktion der
y Ordnung Ordnung
Partielle Differential- . | Gewohnliche Differential-
Approxi-

gleichung, linear —ation gleichung, lincar
reduzierte Ordnung € <n-ter Ordnung

—¢ Ableitungen Ableitungen
8.../at'=0 d’.../dr'=0 £
Gewdhnliche Differential-

gleichung als Funktion
vom Ort (statisches Profil)

A

fester Algebraische Gleichung
Ort 7| (statisches Verhalten)

Abbildung 2-4: Vereinfachung von partiellen Differentialgleichungen [4]

2.3.2 Experimentelle Modellierung [4]

Bei der experimentellen Modellbildung geht man von Vorkenntnissen aus, die aus einer
theoretischen Analyse oder aus Messungen stammen. Die Ergebnisse der Messung von Ein-
und Ausgangsgrofien werden mittels einer Identifikationsmethode so ausgewertet, dass
deren Zusammenhang in einem mathematischen Modell beschrieben werden kann. Die
Eingangssignale kénnen reale, aber auch kiinstlich eingefiihrte Testsignale sein. Lassen sich
die experimentelle sowie die theoretische Modellbildung durchfiihren, so besteht die
Maoglichkeit, die Ergebnisse zu vergleichen und durch Analyse der Differenzen die Modelle
zu korrigieren. Die Parameter eines experimentellen Modells sind nur Zahlenwerte, deren
physikalischer Zusammenhang mit den Grunddaten des Prozesses nicht bekannt ist.
Trotzdem liefern experimentelle Modelle oft bessere Ergebnisse als theoretische Modelle bei
der Simulation des realen Prozesses und werden meist mit geringerem Aufwand ermittelt.
Man nennt diese Modelle ,Black-Box“-Modelle, da diese nur aus Kenntnis der gemessenen
Ein-und Ausgangssignale entstehen und die physikalischen Zusammenhange nicht in die

Modellbildung eingehen.
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2.3.3 Modellierung eines Fahrzeuges [5]

Jeder Korper hat drei translatorische und drei rotatorische Freiheitsgrade. Die
translatorischen Freiheitsgrade beschreiben die Bewegung des Fahrzeuges in den drei
Hauptachsen, die rotatorischen Freiheitsgrade umfassen die Drehung um die drei
Hauptachsen. Bei der Modellierung eines Gesamtfahrzeuges ist es nun notig, die
erforderliche Modelltiefe zu definieren. Dazu muss bestimmt werden, welche Freiheitsgrade
beim zu entwickelnden Modell von Interesse sind. Fir ein Langsdynamikmodell kann
beispielsweise die Modellierung des translatorischen Freiheitsgrades in

Fahrzeuglangsrichtung ausreichend sein.

:‘c;s;ilgg.ung der = Modelltyp L Auf»ahl der - Au;wahl eines
itsgrade Teilmodelle Reifenmodells
. II‘:;:[‘d&\I:x:il::\d Einspurmodell Fahrdynamik Linear
Qi:rl;::::::ir\‘:j;mk Zweispurmodell Antriebsstrang Burckhardt
3 Freiheitsgrade MKS-/FEM-Modell Bremse Magic Formula
6 Freiheitsgrade Hybrides Modell Lenkung HSRI
Fahrwerk

Abbildung 2-5: Zusammenstellung der Komponenten von Fahrzeugmodellen [5]

Bekannte Beispiele der Langs- und Querdynamik sind die Ein- und Zweispurmodelle.
Weitere Modelltypen sind Mehrkérper- und Hybridmodelle, bei denen unterschiedliche
Modelltypen miteinander gekoppelt werden, um die Nachteile der einzelnen Modelltypen

auszugleichen.

[ | ‘\ \
mrF————m/ \E&F =7
Einspurmodell Zweispurmodell

Abbildung 2-6: Ein- und Zweispurmodell [5]

Fur alle Fahrzeugkomponenten werden folglich Modelle entwickelt, die gekoppelt das
Gesamtfahrzeugmodell bilden. Dieses setzt sich aus den Teilmodellen Fahrdynamik,

Karosserie, Fahrwerk, Antriebsstrang, Bremse und Lenkung zusammen.



Theoretische Grundlagen

11

Abbildung 2-7 zeigt die Einteilung der nétigen Modelle fur Langs-, Vertikal-

und

Querdynamik, die direkt Uber Momente M, Krafte F, Winkelgeschwindigkeiten w und

Geschwindigkeiten v miteinander gekoppelt sind.

Léingsdynamik (\;\’d’:}ﬂ?\%‘;}lell
B dal 5 seitenwind
P2 Bremse Antrieb 2 "I(;)f"onfil' l(?"eg'e'?“"fd
. By ynami -i ﬁln\?s-n'
Fyw neigung
MB M!\ OR Vx Vy - Quer-
- $ neigung
L System
Rad-StraBe
F X.\W, 5
F Fyxw
YWATA X.W,
Auftrieb &V, Fy.w Lenkrad-
Fahrbahn: | Vertikal- o Lenkung leinkel_
- Neigung | dynamik N
- Oberfliche
Vertikaldynamik Querdynamik

Abbildung 2-7: Aufbau eines Gesamtfahrzeugmodells [5]

Fur die modellhafte Abbildung des Fahrzeugbetriebs auf der Rolle ist ein lAngsdynamisches

Modell ausreichend.

Modellierung des Antriebsstranges und der Bremsanlage

Die Modellierung des Antriebsstranges und der Bremsanlage wird aus der beispielhaften

Modellierung eines Fahrzeuges mit Automatikgetriebe [5] abgeleitet. Fir ein Fahrzeug mit

Dieselmotor und manuellem Getriebe ergibt sich die Modellierung des Antriebsstranges aus

den Komponenten:

e Einspritzsystem

e Verbrennungsmotor

e Kupplung
e Getriebe

o Differential

e System Rad-Stral3e

e Bremse
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EingangsgrofRen sind dabei:

e Gaspedalstellung
e Bremspedalstellung
o Kupplungspedalstellung

¢ Eingelegter Gang

)
(o))
c
3
SN
5%
Einspritz- Motor-
Fahrpedal 5 Einspritz- menge .| Verbrennungs- moment N Kuoblun
system motor ppiing
2,
Bremspedal €&
Bremssystem 2 g
o
o
2 E
-— E
0 G >
GE) 5 o o
= O o C
m E £
0O v
Abtriebs- Getriebe-
moment moment

Rad-StraRe e— Differential (e— Getriebe

Abbildung 2-8: Modellstruktur von Bremse und Antriebsstrang

Modellierung des Reifens

Sogenannte Reifenlatsche Ubertragen die Krafte zwischen Reifen und Stral3e. Die komplexe
anisotrope Bauweise eines Reifens stellt besondere Anspriche an die Modellierung. Fir
Langsdynamik ist die Berechnung des Reifenschlupfs und des Rollwiderstandes
ausschlaggebend. Hierfiir stehen Modelle mit unterschiedlichen Modelltiefen zur Verfigung

(siehe Kapitel 2.3.3).

EingangsgroRRen fur das Gesamtfahrzeugmodell sind die vom Fahrer kommenden Signale
fur Fahr-, Kupplungs- und Bremspedalstellung und die Information des eingelegten Ganges.
Als  Eingangsgrofen der Umgebung zéhlen beispielsweise  StralRensteigung,
Windverhéltnisse und Kenngrof3en des Stral3enbelags. Wenn notwendig erfolgt auch die
Einbindung eines Antiblockiersystems und von Fahrerassistenzsystemen.
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2.4 Echtzeitsysteme [6]

Da fur Echtzeitsysteme und Echtzeitbetriebssysteme mehrere Definitionen bzw.

Betrachtungsweisen existieren, werden die Definitionen aus [6] folgend angefihrt:

Def.: Echtzeitbetriebssystem (DIN 44300): Unter Echtzeit versteht man den Betrieb eines
Rechensystems, bei dem Programme zur Verarbeitung anfallender Daten standig
betriebsbereit sind, derart, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen
Zeitspanne verfugbar sind. Die Daten konnen je nach Anwendungsfall nach einer zeitlich

zufalligen Verteilung oder zu vorherbestimmten Zeitpunkten anfallen.

Def.: Echtzeitsystem (Oxford Dictionary of Computing): Ein Echtzeitsystem ist ein System,
bei dem der Zeitpunkt, zu dem Ausgaben erzeugt werden, bedeutend ist. Das liegt fur
gewohnlich daran, dass die Eingabe mit einigen Anderungen der physikalischen Welt
korrespondiert und die Ausgabe sich auf diese Anderungen beziehen muss. Die
Verzégerung zwischen der Zeit der Eingabe und der Zeit der Ausgabe muss ausreichend

klein fiir eine akzeptable ,Rechtzeitigkeit” sein.

Echtzeitsysteme miissen also korrekte Reaktionen in einer definierten Zeitspanne liefern. Bei
Uberschreitung dieser Zeitspanne gibt es Fehlfunktionen. Daraus folgt, dass die Richtigkeit
der Echtzeitberechnung sowohl vom Resultat der Berechnung der einzelnen
Bearbeitungsschritte als auch von der Einhaltung der zuldssigen Bearbeitungszeit abhéngig

ist.

Harte Echtzeitsysteme

Bei einem harten Echtzeitsystem muss die Berechnung in der zulassigen Zeitspanne
erfolgen, ein Uberschreiten ist nicht zulassig. Harte Echtzeitsysteme kommen dort zum
Einsatz, wo auch nur gelegentliche Uberschreitungen der zulassigen Zeitspanne erhebliche

Folgen haben. Dies ist z.B. fiur Anwendungen in Kernkraftwerken der Fall.

Weiche Echtzeitsysteme

Bei weichen Echtzeitsystemen ist eine Uberschreitung der Zeitspanne erlaubt, die Einhaltung
selbiger muss jedoch zum Grofteil gewahrleistet sein. Ein Beispiel einer weichen

Echtzeitbedingung ist die Einhaltung einer Bildwiederholungsrate bei einem TV-Gerat.
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Zeitschranken

Die Abarbeitung einer Echtzeitaufgabe kann grundsétzlich durch eine obere oder eine untere
Zeitschranke begrenzt sein. Auch eine Begrenzung von beiden Seiten ist mdglich. Die untere
Zeitschranke bezeichnet somit die minimale Dauer einer Abarbeitung.

Da die obere Zeitschranke gewissermafien die Mindestgeschwindigkeit des Systems
darstellt, die untere Zeitschranke jedoch immer durch ,Warten“ erfullt wird, wirkt die obere
Zeitschranke fUr das System bestimmend.

2.5 Bewertungsmethodik [7]

Um die zu recherchierenden Mdoglichkeiten (siehe Kapitel 3) zu bewerten, wird eine
Nutzwertanalyse durchgefuihrt. Die Ermittlung der Gewichtung erfolgt durch einen
Paarvergleich der Bewertungskriterien. Durch die Verwendung eines Paarvergleichs wird die
Gewichtung objektiver erstellt, da diese Methode immer nur zwei Kriterien miteinander
vergleicht. Dies lasst nur eine Entscheidung zu, welches der beiden Kriterien wichtiger ist.
Eine Skala zur Verteilung der Wichtigkeit ist nicht vorgesehen.

Die gleichen Kriterien werden Auf der rechten Seite werden die
horizontal und vertikal aufgetragen. Kriterien miteinander vergleichen.

Kriterium 1
‘Kriterium 2
Kriterium 3
‘Kriterium 4

Kriterium 1

Die Spalte zu Kriterium x (rot) enthalt Danach wird jede Zeile summiert und
die invertierten Bewertungen zur auf einen bestimmten Wert (hier 100)
Zeile (gelb) des gleichen Kriteriums. normiert.

Abbildung 2-9: Aufbau einer Paarvergleichsmatrix

Mit den ermittelten Gewichtungen wird eine Nutzwertanalyse durchgefihrt und dadurch die
glinstigste Variante ausgewabhilt.
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3 Recherche

3.1 Ausgangssituation

Um die Aufgaben eines Prifstandstechnikers korrekt nachzubilden, ist eine korrekte
Simulation der Prifstandsumgebung nétig. Aus diesem Grund entsteht die Anforderung, eine
Fahrgastzelle nachzubilden, welche eine Pedalerie und eine Gangschaltung aufweist. Die
Sitzposition soll dabei verstellbar sein. Weiters muss ein Fahrerleitgerat vorhanden sein,
welches die Sollwerte von Fahrzeugeschwindigkeit und einzulegendem Gang anzeigt. Fur
die Echtzeitberechnung eines Fahrzeugmodells kommt ein Echtzeitrechner zum Einsatz, der
in Verbindung mit einer geeigneten Schnittstelle die Signale der Pedalerie und der
Gangschaltung auswertet und dem Fahrzeugmodell zuganglich macht. Dieses berechnet in
Abhangigkeit dieser Eingangsgrof3en die  Motordrehzahl, Motorlast und die
Fahrzeuggeschwindigkeit. Dabei soll auf qualitativ richtiges Motorverhalten geachtet werden,
das anhand vorhandener Messdaten validiert wird und auf neue Fahrzeuge angepasst

werden kann. Folgende Komponenten werden evaluiert:

Hard- und Software der Echtzeitumgebung

Das Echtzeitsystem muss in der Lage sein, das Fahrzeugmodell in festgelegter Frequenz zu
berechnen. Dabei ist darauf zu achten, dass es mit den Tools fir die Modellbildung
kompatibel ist und geeignete Eingange hat, um die Signale der Pedalerie und des

Ganghebels zu verarbeiten.

Fahrzeugmodellbildung

Die Langsdynamik des modellierten Fahrzeuges muss qualitativ das gleiche
Beschleunigungsverhalten aufweisen. Das bedeutet, dass Drehmomentenaufbau und
Ansprechzeit mit dem realen Fahrzeug uUbereinstimmen. Fir diese Kalibrierung mussen alle
notwendigen Parameter im Modell zug&nglich sein. Es ist darauf zu achten, dass das Modell

am gewahlten Echtzeitsystem lauffahig ist.

Fahrerleitgerat

Das Fahrerleitgerat soll ein ahnliches User Interface besitzen, wie es auch am
Rollenprifstand zur Anwendung kommt. Es muss eine Kommunikationsschnittstelle zum
gewahlten Echtzeitsystem aufweisen, um die nétigen GroRen (Sollwerte aus dem Testzyklus

und Istwerte aus dem Fahrzeugmodell) zu verarbeiten und korrekt anzuzeigen.
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Fahrgastzelle

Die Nachbildung der Fahrgastzelle stellt das Tragergerist des Simulators dar und hat die
Aufgabe, samtliche Hardware aufzunehmen. Dazu zahlen die Pedalerie, die Gangschaltung,
Fahrerleitgerat mit Bildschirm sowie die gesamte Hardware des Echtzeitsystems. Der
Fahrersitz wird verstellbar ausgefihrt. Fir das Recruiting neuer Mitarbeiter und zur
Vorfuhrung auf Messen muss der Simulator eine ausreichende Mobilitéat gewahrleisten, um

ihn ohne groRen Aufwand in einem Lieferwagen zu verladen.

Pedalerie und Gangschaltung

Der Simulator muss ein Fahr-, ein Brems- und ein Kupplungspedal aufweisen, welche uber
geeignete Signale in das Echtzeitsystem eingelesen werden. Auch eine im Echtzeitsystem

auswertbare Gangschaltung fur ein manuelles Getriebe ist vorgesehen.

3.2 Hard- und Software der Echtzeitumgebung

Gemalf den beschriebenen Anforderungen wird eine Recherche durchgefiihrt, um eine Liste
der firmenintern zum Einsatz kommenden Echtzeitsysteme zu erstellen. Der Begriff
,Echtzeitsystem“ bezeichnet hier die Kombination aus Hardware, Ein- und Ausgangen und
Echtzeitbetriebssystem. Der in folgender Recherche verwendete Begriff ,I/O* beschreibt alle
Hardware-Komponenten, die eine Signalein- und -ausgabe an das System ermdoglichen.
Dazu zahlen Analog-Digital-Wandlerschnittstellen fiir die Messung und Ausgabe von
Spannungen, Auswertungsschnittstellen fir Digitalsignale, BUS-Schnittstellen etc. In die
Recherche gehen nur Echtzeitsysteme ein, die ein auf die Hardware abgestimmtes

Echtzeitbetriebssystem aufweisen.

Folgende Systeme stehen zur Auswahl:

= Bernecker & Rainer Industrie Elektronik
= AVL PUMA-PC mit AVL ARTE Echtzeitumgebung
»  Windows PC mit AVL COBRA Echtzeitumgebung

= COBRA Echtzeitsystem mit Bernecker & Rainer als I/O System
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3.2.1 Bernecker & Rainer Industrie Elektronik

Bernecker & Rainer, auch als B&R bekannt, ist eine Osterreichische Automatisierungsfirma,
die sehr modulare Steuerungssysteme anbietet. In der AVL werden diese Systeme haufig fur
Prototypen und Konzeptstudien verwendet. Die Recherche ergibt zwei unterschiedliche
Grundtypen, die sich durch die Visualisierung unterscheiden. Bei beiden Typen kommt als
Echtzeitbetriebssystem ,Automation Runtime® zum Einsatz. Dies ist ein von B&R
entwickeltes Betriebssystem. Uber die Software ,B&R Automation Studio“ wird nun uber
mehrere Programmiersprachen und einem Editor fUr ein User Interface das gewinschte
Programm erstellt. Dies wird auf eine Compact-Flash-Speicherkarte Ubertragen, die als
Hauptspeicher dient. Alle Schnittstellen sind tber Programmfunktionen frei programmierbar.
Dies ermdglicht einen hohen Grad an Kompatibilitdt zu anderen Systemen, der jedoch

teilweise mit hohem Programmieraufwand verbunden ist.

X20CP148x Zentraleinheiten [8]

X20 CPUs basieren auf Intel Celeron Prozessoren und decken mit ihrer Modularitat ein
weites Anwendungsspektrum ab. Das ,x“ am Ende der Bezeichnung ist dabei eine Kennung
fur die Rechenleistung des Prozessors. Das System verfligt Gber USB und Ethernet und
bietet einen variablen Steckplatz, der beispielsweise fir eine CAN-Schnittstelle verwendet
wird. Diese CPUs verfiigen nicht Uber einen Bildschirmausgang. Die Visualisierung des User
Interfaces erfolgt Uber Ethernet via einer VNC (Virtual Network Computing)-Verbindung.

Abbildung 3-1: X20CP148x Zentraleinheit [8]
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B&R Power Panel PPxxx [9]
Analog zu den X20CP148x Zentraleinheiten besitzen auch diese Panels USB- und Ethernet-
Schnittstellen und einen variablen Steckplatz. Zum Unterschied zu X20CP148x Einheiten

geht die Bedienung mit dem integrierten Touchscreen Display oder ebenfalls Uber eine VNC-

Verbindung vonstatten.

Abbildung 3-2: PPxxx Power Panel [9]

Das X20 I/0O System [10]
Beide der oben beschriebenen Systeme verfligen Uber das X20 I/O System. Hierbei handelt
es sich um ein scheibenbasierendes System, welches eine flexible und universelle Lésung
fir die Anpassung an verschiedenste Anwendungsfélle bietet. Dieses System umfasst z.B.
analoge und digitale Ein- und Ausgange sowie Temperaturmessmodule fir PT100- und

PT1000-Sensoren. Die Komponenten werden in beliebiger Reihenfolge an die Zentraleinheit

angesteckt.
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Abbildung 3-3: X20 I/O System[10]
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Preisevaluierung

Zur Preisevaluierung wird eine Zentralrecheneinheit mit guter Rechenleistung gewahlt. Fir
Pedalerie und Gangschaltung sind funf analoge Eingénge erforderlich (Potentiometer fur
Fahr-, Brems- und Kupplungspedal, Koordinaten des Ganghebels). Die Berechnung erfolgt
mit Daten aus [11]. In dieser Uberschlagigen Berechnung sind Preise fur notiges Zubehor,
wie Netzteil, Verkabelung und Hutschiene vernachlassigt.

Bezeichnung Anzahl | Einzelpreis [€] | Gesamtpreis [€]
Zentraleinheit X20CP1485-1 1 1330 1330
Analoger Eingang (4 fach) | X20Al4632 2 215 430
CAN Schnittstelle (2 fach) | X20IF2772 1 196 196
Summe 1956

Tabelle 3-1: Preisevaluierung des B&R Systems

Simulationsumgebung

Wie zuvor erwéahnt, werden die B&R Zentraleinheiten und Power Panels tber die Software
JAutomation Studio® programmiert. Die Programmierung ist sowohl grafisch als auch
textbasierend und unterstlitzt mehrere proprietare Programmiersprachen und die universelle
Programmiersprache ,C“. Das Automation Studio bietet auch eine Schnittstelle zu
MATLAB/Simulink (siehe Kapitel 3.3.1). Uber ein Installationspaket lassen sich die Ein- und
Ausgadnge von Simulink-Modellen so kompilieren, dass der generierte Code im Automation
Studio verwendbar ist. Die Eingdnge der analogen Karte werden somit direkt im Simulink-

Modell ausgewertet.

3.2.2 AVL PUMA-PC mit AVL ARTE Echtzeitumgebung
PUMA Open [12]

PUMA Open ist ein Automatisierungssystem zur Entwicklung von Motoren, Getrieben und
Antriebsstrangen. Auch Fahrzeugprifstdnde nutzen eine angepasste Version dieses
Automatisierungssystems. Es bietet eine offene Plattform, welche standardisierte
Schnittstellen fur Datenerfassung und Kommunikation bietet. Die darauf ausgelegte
Hardware ist, ebenso wie die Software, modular aufgebaut. Diese modulare Struktur basiert
auf mehreren Layern. Der erste Layer ist das parallel zu Windows laufende
Echtzeitbetriebssystem INtime. Der nachste Layer ist ARTE (AVL Real-Time Environment),
darlber befindet sich der Layer mit den Teilsystemen von PUMA. ARTE kann als Hille von

INtime betrachtet werden, welches die Entwicklung von Echtzeitkomponenten erleichtert.
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PUMA-PC

Grundsatzlich ist PUMA Open eine Windows-Anwendung, welche auf jedem Rechner mit
einem Microsoft-Windows-Betriebssystem installiert werden kann. Das I/O System und die
dafiir nétigen Treiber von PUMA Open sind jedoch auf bestimmte Hardware ausgelegt, die
sich PUMA PC nennt. Ohne diese Hardware ist der Betrieb von Schnittstellen, wie z.B. CAN
und analogen 1/Os nicht moglich. Aus diesem Grund bietet die AVL ein Hardwaresystem an,
das fur den Betrieb von PUMA Open zertifiziert ist. Zur Versionierung nennt sich diese
Hardware ,PUMA-PC* mit der Jahreszahl der Veréffentlichung, z.B. ,PUMA-PC 2012°.

Das I/O System

Der PUMA-PC bietet eine frei belegbare CAN-Karte. Fir analoge sowie digitale Ein- und
Ausgange gibt es 19 Module, die sich ,AVL F-FEM® nennen. Fir das Einlesen einer
Spannung ist hier das Analog-Input Modul ,AVL F-FEM-AIN“ notwendig. Die Verbindung mit
dem PUMA-PC erfolgt Uber die IEEE-1394-FireWire-Schnittstelle.

Simulationsumgebung [13]

Dem ARTE-Echtzeitsystem konnen tber das AVL ARTE.Lab Studio auch Simulink-Modelle
hinzugefuigt werden. ARTE.Lab bietet die Mdglichkeit, Simulink-Modelle zu interpretieren, um
sie fr ein Echtzeitzielsystem zu kompilieren, damit diese auf PUMA Open lauffahig sind.

Alle Komponenten von PUMA Open sind mit Variablen (,Systemnamen und Normnamen®)
verbunden. Diese lassen sich auf die analogen Eingadnge und die Eingénge des kompilierten
Fahrzeugmodells zuweisen. Somit kann eine Verbindung der analogen Spannung der

Potentiometer fir Pedale und Gangschaltung zum Fahrzeugmodell erstellt werden.

Preisevaluierung

Puma-PCs werden bei allen AVL-Prifstanden verwendet, daher gibt es in der AVL
zahlreiche durch neue Versionen ersetzte Rechner, die frei zur Verfigung stehen. Aus

diesem Grund ist es méglich, diese PCs kostenlos zu nutzen.
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3.2.3 Windows-PC mit AVL COBRA Echtzeitumgebung
Hardware und I/O-System

AVL COBRA ist auf jedem Windows-PC lauffahig. COBRA hat eine umfassende Stand-
Alone-Unterstitzung, das bedeutet, es muss kein Automatisierungssystem vorhanden sein,
welches die Treiber der nétigen I/O-Karten bereitstellt. Die Treiber werden von COBRA
selbst bereitgestellt. AVL COBRA ist ein noch sehr junges System, welches sich noch bis vor
Kurzem in der Testphase befand. Aus diesem Grund gibt es zurzeit nur Treiber fir Hardware
aus der Testphase. Diese umfassen I/O-Karten auf PC104-Basis fur analoge sowie digitale

Ein- und Ausgange und eine CAN-Karte.

Simulationsumgebung

COBRA basiert auf einem Komponentenkonzept, d.h. alle in Echtzeit berechneten
Komponenten kénnen unabhangig voneinander zur Laufzeit hinzugefligt, geléscht oder
verandert werden. Die Verbindung der Komponenten erfolgt mithilfe sogenannter
»,Channels“. Durch die Analyse dieser Channels erkennt COBRA die Abhangigkeiten der
Komponenten und bericksichtigt dies bei der Abarbeitungsreihenfolge. Da COBRA auf
ARTE basiert, werden auch hier Simulink-Modelle mittels ARTE.Lab eingebunden.

Preisevaluierung

Eine Preisrecherche beim Einkauf der AVL ergibt einen Kaufpreis von 1500 Euro fur ein
System, bestehend aus Recheneinheit, CAN-Karte und Analog- und Digitalkarte.

3.2.4 COBRA-Echtzeitsystem mit Bernecker & Rainer als I/O-System

In dem unter Kapitel 0 beschriebenen System ist Hardware fir einen industriellen
Temperaturbereich verbaut. Daraus resultiert ein hoher Preis, der sich durch Verwendung
von Standardkomponenten senken lasst. Da jedoch keine Treiberunterstiitzung fur andere
Hardware vorhanden ist, ist eine Alternativiosung fur das I/O-System zu finden. Die
Recherche ergibt, dass ein Treiber fir eine CAN-Karte existiert, welche in einem normalen
Windows-Rechner eingebunden wird. Uber diese Schnittstelle werden 1/Os einer B&R-
Hardware mit einer kostenglinstigen Zentraleinheit verwendet. Zur Auswertung der I/Os ist
eine kostengiinstigere Zentraleinheit mit weniger Rechenleistung ausreichend. Ein
handelsublicher Desktop PC mit eingebauter CAN-Schnittstelle kann nun als Echtzeitsystem
verwendet werden. Dieses System ist einfach erweiterbar und bietet ein frei konfigurierbares
User Interface. Dabei besteht durch die Verwendung von ,AVL COBRA® Kompatibilitat zu

zahlreicher AVL-Software.
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Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung entspricht jener von Kapitel 3.2.3.

Preisevaluierung

Die Berechnung fur B&R-Komponenten erfolgt mit Daten aus [11].

Bezeichnung Anzahl | Einzelpreis [€] | Gesamtpreis [€]
Zentraleinheit X20CP1483 1 1330 1330
Analoger Eingang (4 fach) | X20Al4632 2 215 430
CAN-Schnittstelle (2 fach) | X20IF2772 1 196 196
Desktop PC 1 500 500*
CAN-Karte Desktop PC 1 100 100*
Summe 2556
Tabelle 3-2: Preisevaluierung des Windows-PCs mit COBRA
*geschatzter Wert

3.2.5 Auswahl der Echtzeitumgebung

Zur Klassifizierung der mdoglichen Echtzeitsysteme flieBen auch die Ergebnisse der

Fahrzeugmodellbildungsvarianten (siehe Kapitel 3.3.4) ein. Daraus abgeleitet erfolgt die

Gewichtung der Kriterien mittels eines Paarvergleichs (siehe Kapitel 2.5) zur Durchflihrung

einer Nutzwertanalyse.Aus der Modellrecherche (Kapitel 3.3) ist ersichtlich, dass die in der
AVL verwendeten Fahrzeugmodelle auf Simulink oder CRUISE beruhen. CRUISE-Modelle

kénnen zwar genauso in Simulink exportiert werden, sie bendtigen aber eine Lizenz, um

auch ausfihrbar zu sein. Das gilt genauso fur die Erstellung der Echtzeitanwendung aus
MATLAB/Simulink. Es ist moglich, das CRUISE-Modell auf ARTE-Basis zu kompilieren, die

Lizenzierung von COBRA und Bernecker & Rainer ist hingegen nicht erlaubt.
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Paarvergleich

Die Gewichtung fir die Nutzwertanalyse ergibt sich aus dem Einsatz eines Paarvergleichs.
Bei der Wahl der Bewertungskriterien werden die Kompatibiliagt zu den Modellierungs-
plattformen, der Preis, verfugbare Schnittstellen, die Visualalisierungsmoglichkeiten und die
Rechenleistung beachtet.

Ethernet Schnittstelle

GroRe und Gewicht

Simulation des Gesamtprifstandes
Fahrerleitgerdt integrierbar?

Matlab Fahiglkeit
Cruise Fahiglkeit
CAN Schnittstelle
GUI Editor
Rechenleistung
Gewichtung

Kriterien
Matlab Fahigkeit
Cruise Fihigkeit

(1jofafajolafa]1]
l!ln

ol1lo]o]
0| (00|

Preis

CAM Schnittstelle

Ethernet Schnittstelle

GUI Editor

Rechenleistung

Groke und Gewicht

Simulation des Gesamtprifstandes
Fahrerleitgerdt integrierbar?

Tabelle 3-3: Paarvergleich der Kriterien zur Recherche der Echtzeitumgebung

Nutzwertanalyse

Nach Ermittlung der Gewichtung wird anhand der festgelegten Kriterien die Nutzwertanalyse
mit einer Notenskala fir ,,0“ bis ,10“ durchgefuihrt, wobei die Note ,10“ den glnstigsten Fall
darstellt. Jene Kriterien, die Entscheidungsfragen sind, erhalten die Note ,10“ fur ,ja“ und ,,0
fur ,nein®“. Die Bewertung des Preises erfolgt, indem der HOchstpreis aller Komponenten auf
die Note ,0“ normiert wird, um mittels Interpolation die Noten der giinstigeren Varianten zu
bestimmen. Ein Preis von 0 € entspricht folglich der Note ,10% Da die exakte Benotung der
Rechenleistung nur durch Vergleichsmessungen mdglich ist, erfolgt diese daher subjektiv
unter Miteinbeziehung der Taktrate und Bauweise der CPU sowie des eingesetzten
Betriebssystems. Das Kriterium ,GUI Editor beschreibt die Mdglichkeit, ein User Interface zu
erstellen. Die Note ,,0“ charakterisiert ,Erstellung einer GUI nicht mdglich®, ,5 beschreibt die
Erstellungmdglichkeit Uber ein separates Programm, ,10“ bedeutet die Existenz eines GUI
Editors. Eine echtzeitfahige CAN- bzw. Ethernet-Schnittstelle ergibt die Note ,10“. Eine nicht

echtzeitfahige Schnittstelle wird mit der Note 5 bewertet.
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Matlab Fahigkeit (ja/nein) 16] 10 156 10 156 10 156 10 156|
Cruise Fahigkeit (ja/nein) 13 o of 10 133 o of o 0
Preis 2] 3 7] 10 22| 5 11 0 0
CAN Schnittstelle 18] 10 178] 10 178] 10 178] 10 178
Ethernet Schnittstelle a 10 al 10 a4 5 22| 10 44|
GUI Editor 7| 10 67 0 0 5 33| 10 67|
Rechenleistung 20) 5 100] 8 160 10 200 10 200|
GroRe und Gewicht 2l 10 2] 1 2l 10 2 7 16|
Simulation des Gesamtpriifstandes (ja/nein) | 11 0 0] 10 111 0 0 0 0|
Fahrerleitgerat integrierbar? (ja/nein) 7 0 0] 10 0
573

Tabelle 3-4: Nutzwertanalyse der Echtzeitumgebungsvarianten

Das Ergebnis zeigt eine eindeutige Dominanz des AVL PUMA-PC-Systems mit PUMA Open
als Echtzeitplattform. Diese Variante ist fur AVL-interne Zwecke kostenlos und bietet eine
hohe Modularitat. Das Fahrerleitgerat kann einfach integriert werden, ein neues User
Interface ist nicht nétig. Nachteilig sind der hohe Platzbedarf und das hohe Gewicht.

3.3 Fahrzeugmodellbildung

Zur modellhaften Abbildung des Fahrzeuges wird eine Recherche der in der AVL
existierenden  Modellbildungsvarianten  durchgefuhrt.  AnschlieBend  erfolgt  eine
Klassifizierung analog zu Kapitel 3.2.5. Als Grundanforderungen sind hier Echtzeitfahigkeit

sowie Anpassungsfahigkeit an unterschiedliche Fahrzeugtypen zu nennen.

Folgende Fahrzeugmodellbildungsvarianten werden evaluiert:

=  MATLAB/Simulink
= AVL CRUISE

= MOoBEO
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3.3.1 MATLAB/Simulink [14]

MATLAB war urspriinglich eine Benutzeroberflache fur Standardroutinen der numerischen
Algebra, daher der Name MATrix LABoratory. Dieses Tool hat sich zu einer eigenstandigen
Software entwickelt, das zur numerischen Berechnung und Visualisierung von technischen
Problemen verwendet wird. Eine weitere S&ule unter MATLAB ist Simulink und der darin
verfligbare Real-Time-Workshop.

Simulink ist eine grafische Entwicklungsumgebung fir lineare und nichtlineare dynamische
Systeme. Der Aufbau von Simulink-Modellen ist blockorientiert, d.h. das Modell wird Uber

Funktionsblocke aufgebaut, welche Uber Signalflusslinien miteinander verbunden sind.

Simulink kommt sehr oft fur die Lésung technischer Probleme zum Einsatz, da es die

Moglichkeit bietet, mathematische Probleme grafisch abzubilden.

3.3.2 AVL CRUISE [15]

CRUISE ist ein Produkt von AVL AST (AVL Advanced Simulation Methods) zur Simulation
und Optimierung von Fahrbarkeit (Beschleunigungsverhalten und Elastizitat),
Kraftstoffverbrauch, Emissionen, Getriebelibersetzungen und Bremsperformance. Der
modulare Aufbau ermoglicht die Modellierung aller existierenden und zukunftigen
Fahrzeugkonzepte. Durch die Verwendung unterschiedlicher Module, wie z.B.
Verbrennungsmotor, Getriebe, Kupplung und Elektromotor, lassen sich sowohl exotische
Konzepte als auch Hybridfahrzeuge modellieren und evaluieren. CRUISE bietet die
Moglichkeit, Fahrermodelle mit individuellem Fahrverhalten, variabler Gangwechselzeit und
weiteren Variabilitaten einzusetzen. Auch ein Temperaturmodell des Motorverhaltens fur

Kaltstartuntersuchungen ist vorhanden.

Um die Anzahl der moglichen Applikationen weiter zu erhéhen steht ein MATLAB/Simulink
Interface zur Verfugung, welches das in CRUISE modellierte Fahrzeugmodell in ein
Simulink-Modell exportiert und zuvor festgelegte Signale als Ein- und Ausgang verwendet.
Mittels des Common Model Compilers (CMC) wird eine Matlab-dIl (S-Function), also ein in
MATLAB ausfuhrbarer Programmcode, erstellt. Die Ein- und Ausgdnge kdnnen nun in
Simulink verwendet werden. Durch Verwendung des in Kapitel 3.2.2 beschriebenen
ARTE.Lab-Studios besteht die Moglichkeit zur Kompilierung dieser CRUISE-Simulink-
Modelle fur die Echtzeitumgebung ARTE. Die eingebaute Lizenzierung lasst jedoch keine

Verwendung von AVL COBRA und Bernecker & Rainer zu.
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3.3.3 MoBEO - Model Based Engine Optimization [16]

Fur die Optimierung von Motoren kommt in der AVL MoBEO zum Einsatz. Diese
Motormodelle sind so optimiert, dass eine Simulation in Echtzeit und schneller moglich ist.
Dazu werden physikalische Modelle verwendet, die zur Beschleunigung der
Simulationsgeschwindigkeit mit empirisch ermittelten Komponenten vereinfacht sind. Die
Modelle von MoBEO basieren auf Simulink. Aus diesem Grund werden unkompilierte
MoBEO-Modelle nicht weitergegeben, da man so Einblick in den Aufbau des Modells hétte.

Die Parametrierung erfolgt ausschlie3lich durch das Team von MoBEO.

3.3.4 Auswahl des Fahrzeugmodells

Bei der Festlegung der Kriterien wird darauf geachtet, dass die Modelle bereits in der
Entwicklungsumgebung simuliert werden kénnen. Das erspart Zeit bei der Modellkalibrierung
und erlaubt Versuche am Entwicklungsrechner ohne Verwendung der Echtzeit-Hardware.
Fur diese Simulationsaufgaben ist sowohl MATLAB als auch CRUISE geeignet. Werden also
keine CRUISE-Modelle verwendet, muss das gewahlte Modell MATLAB-fahig sein.

Paarvergleich

Anhand eines Paarvergleiches wird die Gewichtung der Kriterien ermittelt, die sich auf die
Kompatibilitdit von Modellierungstools auf Echtzeitplattformen beziehen. Weitere Kriterien
lassen sich den Themen Veranderbarkeit und Anpassungsfahigkeit zuordnen.

Kriterien

Kenntnis des Modellaufbaus
MATLAB Fahigleit

Online Parameter

Grafische Darstellung
Anpassungsfahigkeit

ARTE Fahigkeit

Modellumfang
Gewichtung

Kenntnis des Modellaufbaus
ARTE Fahigkeit

MATLAB Fahigkeit
Modellumfang

Online Parameter

Grafische Darstellung
Anpassungsfahigkeit

Preis

Tabelle 3-5: Paarvergleich der Kriterien zur Recherche der Fahrzeugmodellbildung
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Nutzwertanalyse

Analog zu Kapitel 3.2.5 werden Entscheidungsfragen mit ,10“ oder ,,0* fur ,ja“ und ,nein®
benotet.

Simulink-Modelle kdnnen bereits einen kompilierten Teil enthalten oder Kennfelder
verwenden, die nicht eindeutig zuordenbar sind. Aufgrund der oft fehlenden Kommentare ist
der Aufbau oft schwer nachzuvollziehen, daher die Note ,8“. CRUISE hingegen bietet ein
modulares System, wo alle Module zusammenwirken und dessen Funktionen im Handbuch
genau erlautert sind. MOBEO Modelle werden nur als kompilierte Dateien ausgegeben und

koénnen nicht verandert werden. Modelleinsicht ist ebenfalls nicht mdglich.

Die Benotung des Modellumfangs bezieht sich auf die Tatsache, dass zwar sehr viele
MATLAB/Simulink-Modelle existieren, diese aber aufgrund verschiedener Modellierungsstile
nicht uneingeschrankt miteinander vereinbar sind. Kompatibilitat unter den Teilmodellen ist
daher nicht immer gewéhrleistet (Note ,7“). MoOBEO beschreibt nur Motormodelle, diese
jedoch mit hohem Umfang. Der Rest der Antriebsstrangmodellierung muss durch Modelle

aus anderen Quellen erganzt werden (Note ,5%).

Alle Parameter in einem Simulink-Modell sind verstellbar, wenn das gewahlte Echtzeitsystem
dies erlaubt (Note ,10%). CRUISE unterstitzt nur die Verstellung von skalaren Grofzen (Note
"555).

Die Modellbildung in Simulink und CRUISE beruht auf der Basis von Funktionsblocken. Im
Gegensatz zu Simulink erfolgt in CRUISE die Darstellung von Kennlinien und Kennfeldern in
Ubersichtlichen Diagrammen (Note ,10%). In Simulink werden diese nur qualitativ in den

Funktionsblocken angezeigt (Note ,5%).

=

£ 2 & 3

3 E s 3

o] = <L =
MNote [Note x G|Note |[Note x G|Note |Note x G
Kenntnis des Modellaufbaus | 18 8 143 10 179 0 0
ARTE Fahigkeit (ja/nein) 14 10 143 10 143 0 0
MATLAB Fahigkeit (ja/nein) | 18] 10 179] 10 179 10 179
Modellumfang 14 7 100] 10 143 5 71
Online Parameter 4 10 36| 5 18 0 0
Grafische Darstellung 4 5 18] 10 36 0 0
Anpassungsfihigkeit 25 10 250 10 250 0 0
Preis 4 (1] 0 1] 0 10 36
TR |

Tabelle 3-6: Nutzwertanalyse der Fahrzeugmodellbildungsvarianten
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Das Ergebnis zeigt, dass sowohl CRUISE als auch MATLAB/Simulink gut fur die
Fahrzeugmodellierung geeignet sind. Der modulare Aufbau eines Gesamtfahrzeuges mit
allen nétigen Modulen in einem Tool frei parametrierbar zusammengefasst ermoglicht eine
rasche und nachvollziehbare Modellbildung. Als Nachteil von CRUISE ist die nur teilweise

mogliche Online-Anderung von Parametern zu nennen.

3.4 Fahrerleitgerat

Das Fahrerleitgerat hat die Aufgabe, dem Fahrer alle nétigen Informationen fir die
Durchfiihrung eines Testlaufes zu geben. Fir die Auswahl wird von der Verwendung von
PUMA-PC mit CRUISE ausgegangen. Da nur ,Bernecker & Rainer‘-Hardware die
Maoglichkeit einer selbst programmierbaren Oberflache bietet, muss auf vorhandene
Fahrerleitgerate zuriickgegriffen werden.

Fir das Fahrerleitgerét ergeben sich folgende Anforderungen:

e Darstellung der Sollgeschwindigkeit samt Toleranzband
e Darstellung des Zeitpunktes flir Motorstart und -stopp
e Darstellung des Gangwechsels und Kupplungsstatus bei manuellen Getrieben

e Darstellung der Wahlhebelposition bei Automatikgetrieben

Fur AVL-Prifstande mit ,AVL PUMA Open“-Automatisierungssystemen sind drei Arten von

Fahrerleitgeraten verfugbar.

Pierburg DAS4000

Das Fahrerleitgerat Pierburg DAS4000 war bis Sommer 2012 auf den Rollenprifstéanden in
der AVL im Einsatz. Es verfligt Uber einen eigenen Rechner, der Uber RS232 mittels AK
Protokoll angesteuert wird. Alle Prufzyklen sind auf diesem Rechner abgelegt (Auswahl tber
PUMA Open). Uber eine analoge Spannung wird die momentane Fahrzeuggeschwindigkeit

von der Rollensteuerung tbergeben.
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SADA XP

Das Fahrerleitgerat SADA XP l6st das DAS4000 ab. Die Ermittlung der Ist-Geschwindigkeit
erfolgt auch hier Uber einen analogen Eingang. Der Sollwertverlauf wird nicht lokal
gespeichert, sondern von PUMA Open an das Fahrerleitgerat gesendet.

iDriversAid

Dieses Fahrerleitgerat entstand im Zuge der Entwicklung von PUMA Vehicle. PUMA Open
ist ein System, das grundsatzlich fur den Betrieb von Motorprifstanden konzipiert ist. Durch
den modularen Aufbau kann es auch fur Fahrzeugpriufstande genutzt werden. Der Nachteil
dabei ist, dass zusatzliche Hardware zur Steuerung des Rollenprifstandes sowie fir das
Fahrerleitgerat notwendig ist. Aus diesem Grund startete die Entwicklung von PUMA Vehicle,
um ein System zu erschaffen, welches Fahrerleitgerat, Rollensteuerung und Automatisierung
auf einem Rechner lauffahig macht. Dazu ist eine Softwarelésung fir ein Fahrerleitgerat

entwickelt worden, das mit PUMA Open kompatibel ist.

Auswahl des Fahrerleitgerats

Durch die Umstellung von DAS4000 auf SADA XP stehen mehrere DAS4000 zur Verfiigung.
Auch die Softwareldsung von PUMA Vehicle ,iDriversAid® ist fur Anwendungen in der AVL
verfuigbar. Da die Softwarelésung direkt am PUMA-PC installiert wird und somit kein Platz fir
zusatzliche Hardware notwendig ist, kommt im Simulator die Softwarelésung ,iDriversAid*

zum Einsatz.
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3.5 Nachbildung der Fahrgastzelle

Zur Auswahl des Sitzes bzw. des Rahmens flir den Simulator gibt es die Mdglichkeiten,
diese Komponenten selbst zu konstruieren oder auf Fahrersitze zurtickzugreifen, die im
Computerspielsektor zum Einsatz kommen. Eine Internetrecherche erbringt die Information,
dass mdogliche Fahrersitze in einer Preisklasse von unter 500 Euro liegen. Aus diesem Grund
fallt die Wahl auf den ,Speedmaster V2.0 von speedmaster2.de. Dieser Aufbau bietet
bereits vorhandene Montiermdglichkeiten fir Gangschaltung und Pedalerie und besitzt einen
verstellbaren Sitz.

Abbildung 3-4: Speedmaster V2.0 [17]

3.6 Pedale und Gangschaltung

Um das Fahrzeug fir den Prifstandstechniker méglichst realitdtsnah abzubilden, miissen
Kupplungs-, Brems- und Fahrpedal an den gleichen Paositionen wie bei einem realen
Fahrzeug vorhanden sein. Der Simulator muss auch einen Schalthebel aufweisen. Analog
zur Nachbildung der Fahrgastzelle ist es mdglich, die Pedalerie selbst zu konstruieren und
zu fertigen. Zur Uberprifung der Eignung von zugekaufter Pedalerie wird eine
Spielsteuerung subjektiv getestet. Zur Auswahl steht nur jene, die aus allen drei Pedalen

besteht. Die Auswertung der Signale muss durch analoge Spannungsmessung mdoglich sein.

Eigenkonstruktion

Bei Spielsteuerungen befinden sich die Drehachsen der Pedale an der Unterseite, die
Pedale sind also stehend montiert. Am realen Fahrzeug sind Kupplungs- und Bremspedal
jedoch hangend ausgefihrt. Das Kraft-Weg Verhdltnis eines Kupplungspedales entspricht
der Federkennlinie der Kupplung. Beim Bremspedal ist zusatzlich eine Dampfung
vorhanden. Der Vorteil der Eigenkonstruktion liegt in der Moéglichkeit, die Geometrie der
Pedale eines realen Fahrzeuges exakt umzusetzen. Weiters kdnnen die Kraft-Weg

Verhaltnisse durch Einsatz von Feder- und Dampferelementen nachgebildet werden.
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Logitech-G27-Gaming-Lenkrad

Da eine Spielsteuerung des Typs Logitech G27 leihweise verfugbar ist, wird diese auf
Erfullung der notigen Anforderungen getestet. Diese Spielsteuerung besteht aus den drei
Komponenten Lenkrad, Pedalerie und Gangschaltung. Da das Lenkrad nicht von Interesse
ist, werden nur die Gehduse von Pedalerie und Ganghebel demontiert. Es stellt sich heraus,
dass beide Komponenten auf Potentiometer, also regelbare Widerstande, basieren. Im
Lenkrad befindet sich ein Analog/Digital-Wandler, der die analogen Spannungen der Pedale
und der Gangschaltung auswertet. Dieser Umstand macht es mdglich, die Position von
Pedalen und Ganghebel lUiber das Messen der Potentiometerspannungen zu ermitteln. Somit
ist der Einsatz am PUMA-PC mdoglich. Der Kraft-Weg-Verlauf der Pedale ist den
Verhéltnissen eines realen Fahrzeuges angeglichen, so ist das Fahrpedal sehr leichtgangig,
das Kupplungspedal schwergéngiger und das Bremspedal hat am meisten Widerstand. Da
dies Uber Druckfedern geschieht, ist jedoch der dampfende Teil am Bremspedal nicht

vorhanden.

Auswahl der Pedale und Gangschaltung

Trotz der nicht realitatsgetreuen Kraft-Weg-Verhéltnisse der Pedale fallt die Wahl auf das
Logitech-G27-Gaming-Lenkrad, da die Federkraft der Pedale ausreicht, um bei Betatigung
eine ausreichende Rickmeldung des betéatigten Pedalweges zu bekommen. Die
Schwierigkeit bei der Durchfiihrung von Abgastests und somit das Hauptaugenmerk des
Simulators liegen an den Beschleunigungs- und Konstantfahrten. Die ndtige Bremskraft ist
bei den Verzégerungsteilen gering, somit wird die Bremse meist nur mit geringem
Gradienten betétigt. Daher ist der dampfende Anteil des Bremssystems nicht
ausschlaggebend und die Federkraft kann die Verhéltnisse akzeptabel wiedergeben. Da
Uber die Potentiometer schon ein System zur Wegmessung vorhanden ist, kann dieses
direkt weiterverwendet werden. Dabei werden die Spannungen ausgewertet und in
Pedalwege von 0-100 % bzw. in den aktuellen Gang umgerechnet. Als Nachteil 1asst sich die
stehende Anordnung der Pedale nennen, die sowohl einen kleineren Pedalweg als auch eine

andere Bewegungsrichtung zur Folge hat.

Abbildung 3-5: Logitech-G27-Spielsteuerung [18]
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3.7 Uberblick des gewahlten Konzeptes

Zusammenfassend besteht das Komplettsystem aus folgenden Komponenten:

¢ AVL PUMA-PC mit AVL ARTE Echtzeitumgebung als Echtzeitplattform
e AVL CRUISE zur Fahrzeugmodellbildung

e PUMA Vehicle Softwareldsung als Fahrerleitgerat

e Speedmaster V2.0 als Cockpitaufbau

e Logitech G27 Gaming Lenkrad als Pedalerie und Gangschaltung

Kurzbeschreibung der Komponenten

Die Nachbildung der Fahrgastzelle bietet das Grundgerist des Simulators und soll alle
Komponenten aufnehmen. Die gewahlte Echtzeitumgebung AVL PUMA Open basiert auf der
PUMA-PC-Hardware und ist in einem 19-Zoll-Einschubgehduse verbaut. Der analoge
Eingang ,AVL F-FEM-AIN® ist ebenfalls in einem 19-Zoll-Geh&use untergebracht. Die

Visualisierung erfolgt Giber einen am Simulator angebrachten 24-Zoll-Bildschirm.

Fahrzeugmodell
Fahrzeug- mit Signal-

AVL CRUISE modell ‘ konditionierung
AVL ARTE.Lab
a VERSION 2011.2 <

Spannungen der
Potentiometer

w=
S 9
oo
=
&5
=3
T o
NN
E c
C ©
W

Fah rerleitgerat

Sollgeschwindigkeitspur aus Testzyklus

Istgeschwindigkeit aus Fahrzeugmodell

TS e i | do iy [l R | S b | B, | [ | WENE T ASONT v

Abbildung 3-6: Uberblick des gewahlten Konzeptes
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4 Aufbau des Simulators

Der Simulator muss ohne Demontage transportfahig und an beliebigen Orten einsatzfahig
sein. Alle Komponenten, einschlielich Netzteilen und Bildschirm, missen somit im
Simulator untergebracht werden. Dabei wird stets auf einfache Austauschbarkeit aller
Komponenten geachtet.

4.1 Aufbau der Fahrgastzellennachbildung

Im 3D-CAD-Programm Autodesk Inventor erfolgt eine konzeptionelle Modellierung der
Komponenten zur Durchfiihrung einer Positionsanalyse. Die Analyse ergibt, dass der Aufbau
ohne weitere Anpassungen nicht in der Lage ist, alle Komponenten aufzunehmen. Aus
diesem Grund wird ein Rahmen konstruiert, der unterhalb des Fahrersitzes positioniert wird

und alle Komponenten aufnimmt.

Anschlisse fur Pedalerie
und Gangschaltung

Start Taster

PUMA-PC

16x analog Input

Stromversorgung

Abbildung 4-1: Rahmen zur Aufnahme der Hardware-Komponenten
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4.2 Integration der Komponenten
PUMA-PC

Durch die Einschubtechnik des PUMA-PCs stehen zwei seitliche Schienen zur Montage zur
Verfliigung. An Distanzleisten aus Holz werden zwei Aluminium L-Profile am Rahmen
angebracht, die in die Nut der Schienen eingreifen. Durch die vorgesehene Verschraubung

erfolgt die Fixierung des Gehauses am Rahmen.

Fuhrungsschienen

Verschraubung

Abbildung 4-2: PUMA-PC

Analoge Spannungsmessung F-FEM-AIN

Der F-FEM-AIN genannte Analog/Digital-Wandler der AVL-PUMA-PC-Hardware verfigt
ebenso Uber den 19-Zoll-Standard und kann an der Vorderseite fixiert werden. Zur
Befestigung des A/D-Wandlers und dessen Netzteil dient eine Holzplatte, an der die

Komponenten verschraubt werden.

16 analoge Eingange

Abbildung 4-3: AVL-F-FEM-AIN-Analog-Digital-Wandler
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Spannungsversorgung und Verkabelung

Um den Monitor, den PUMA-PC und den Analog/Digital-Wandler mit Spannung zu
versorgen, ist eine 230 V Versorgung notwendig. Dazu wird eine Verteilerleiste installiert.
Der Simulator verfiigt zur getrennten Verlegung von Signalleitung und Spannungsversorgung

auf beiden Seiten tber Kabelkanale zwischen PUMA-PC und Analog/Digital-Wandler.

A/D-Wandler unter dem Fahrersitz PUMA-PC unter der Pedalerie

Verteilerleiste zur Stromversorgung von PUMA- Kabelkanale auf beiden Seiten

PC, A/D Wandler und Monitor

Abbildung 4-4: Platzierung der Komponenten im Rahmen

4.3 Einbindung der Pedale und des Ganghebels

Zur Untersuchung der Signale werden Pedalerie und Ganghebel getffnet. Die Versorgung
der Pedale erfolgt unabhangig voneinander mit 5 V. An einem regelbaren Widerstand liegt
abhangig von der Pedalstellung eine Spannung zwischen 0 V und 5 V an. Diese Signale
werden Uber eine 9-polige Steckverbindung an das Lenkrad tbergeben. Uber dieselbe
Methode erfolgt die Positionsmessung des Ganghebels. Die Spannung ist proportional zum
Verdrehwinkel um die x- bzw. die y-Achse. Im Lenkrad befindet sich ein Analog/Digital
Wandler, der die Signale der Spielkonsole zur Verfigung stellt. Da der Lenkwinkel nicht von
Interesse ist, werden Pedal- und Gangschaltungssignale direkt Uber die 9-polige
Steckverbindung mit dem analogen Eingang des PUMA-PCs verbunden. Die 5 V Versorgung
erfolgt ebenfalls Gber den PUMA-PC ber eine USB-Schnittstelle.
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Drehachse des Pedals Ruckstellfeder Potentiometer

Zahnradpaar zum Antrieb
des Potentiometers

Kontakte fur Versorgung (+5 V), Masse und Signal des Widerstandspotentiometers

Abbildung 4-5: Funktion der Pedalerie

Kreuzgelenk des Ganghebels

Potentiometer fir die Messung der Drehwinkel
um die Achsen des Kreuzgelenks

Abbildung 4-6: Messung der Position des Ganghebels



Aufbau des Simulators 37

4.4 Simulatoraufbau

Abbildung 4-7 zeigt den Aufbau des Simulators. Der aus beplankten Pressplatten
bestehende Rahmen wird mit sechs Stahlwinkeln versehen, die den Fahrersitz samt Gestell
aufnehmen. Das Gestell weist bereits vorgefertigte Aufnahmen fir die Pedalerie und
Gangschaltung auf. Zur Fixierung des Gestells ragt der Holzrahmen Uber die Bodenrohre
des Gestells. Damit ist es moglich, das Gestell samt Monitor und Sitz ohne Werkzeug zu

demontieren.

Abbildung 4-7: Simulatoraufbau

4.5 Einbindung des Fahrerleitgerates in PUMA Open

Das Installationspaket des Fahrerleitgeréts wird von einem Softwareentwickler von PUMA
Vehicle bezogen. Durch Kopieren der Dateien in das Verzeichnis der ,PUMA Open*-
Installation am Simulator ist die Software bereits testfahig. Das ,PUMA Open“-
Automatisierungssystem verfugt tber ein Tool zum Start und zur Uberwachung aller
Prozesse. In einer Konfigurationsdatei kann das Fahrerleitgeréat als Prozess deklariert
werden und wird beim Start von PUMA Open auch gestartet. Die frei verwendbaren
Variablen von PUMA Open (,Normnamen® bzw. ,Systemnamen®) senden die ndétigen
Informationen fir das Fahrerleitgerat. Dieses verflgt so Uber die nétigen Informationen fir

dessen Betrieb.
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4.6 Einbindung von Fahrzyklen

Das gewahlte Fahrerleitgerat unterstitzt die Sollwertdatenbanken der Abgastestzyklen des
Rollenprifstandes nicht. Es ist nétig, das Toleranzband hinzuzufligen, da es im Gegensatz
zu dem Fahrerleitgerat des Rollenprifstandes am Fahrerleitgeréat iDriversAid nicht

eigenstandig berechnet wird.

4.7 Weitere Schritte

Die Integration des Fahrzeugmodells wird in Kapitel 5.2 erklart. Nach Einbindung des
Modells erfolgt die Berechnung ab dem Start des Automatisierungssystems. Alle nétigen
Informationen werden Uber ,PUMA Open“-Normnamen bzw. -Systemnamen an das

Fahrerleitgerat geschickt.

PUMA Open bietet die Mdglichkeit eines frei parametrierbaren Automatiklaufes. So werden
dort Routinen erstellt, die vor dem Start des Testlaufs einen Systemcheck und eine

Kalibrierung des Abgasmesssystems durchfiihren und die Datenerfassung initialisieren.

Um einen Testlauf am Simulator zu starten, wird von einem PUMA-Fachexperten ein
Automatiklauf erstellt, der die Informationen der Sollwerte von Geschwindigkeit, Motorstart
und -stopp und Gangwechsel an das Fahrerleitgerét sendet. Dieses gibt dem Fahrer die
Information, dass der Test startbereit ist und wartet auf den Startbefehl. Beim Start des
Automatiklaufs empfangt das Fahrerleitgerat fortlaufend die Sollwerte von PUMA Open. Der

Ist-Wert der Geschwindigkeit wird sowohl numerisch als auch mittels Fadenkreuz angezeigt.

Ein vom Automatisierungssystem gestarteter und gestoppter Rekorder speichert alle

GrolRen, die von Interesse sind.
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5 Modellbildung

Das Training von Rollentests auf unterschiedliche Fahrzeugkonzepte und Fahrzeugklassen
erfordert eine hohe Modularitdt des Fahrzeugmodells. Dem Prifstandstechniker muss es
zugleich mdglich sein, die gewtlinschte Fahrzeugklasse auszuwéahlen.

Dieses Kapitel befasst sich mit der Modellbildung in AVL CRUISE und der Integration in die
Echtzeitumgebung von PUMA Open.

5.1 Fahrzeugmodellierung in CRUISE

Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, ist AVL CRUISE ein modulares System zur
Modellbildung unterschiedlichster Fahrzeuge und Antriebskonzepte. Der Simulator soll
verschiedene Fahrzeugkonzepte als Modelle bereitstellen, um ein Training dieser zu
ermdglichen. Dazu wird der Vorgang der Modellerstellung und Parametrierung anhand von
vorhandenen Messdaten eines konventionellen Mittelklassefahrzeuges mit manuellem

Getriebe und Hinterradantrieb beschrieben.

5.1.1 Module in CRUISE [15]

CRUISE bietet fur alle Komponenten des Antriebsstrangs Modelle an, die in CRUISE
~,Module* genannt werden. Somit ist es mdoglich, verschiedene Kombinationen des
Antriebsstrangs nachzubilden und zu simulieren. Alle Module sind sehr flexibel gestaltet und
ermdglichen unterschiedliche EingangsgrofRen. Fur all jene, die eine Massentragheit

besitzen, ist diese im jeweiligen Modul zu parametrieren.

Uber den sogenannten ,Vehicle Modeler* werden per Drag&Drop aus einer Toolbar die
Module ausgewahlt und platziert. Sie sind miteinander (ber eine ,Energieflusslinie®
verbunden, die den Energiefluss des Antriebsstrangs reprasentiert. Diese Linie enthalt
Signale wie Drehzahl und Drehmoment, die dann den Modulen zur Verfiigung stehen.
Weitere erforderliche Signale, wie z.B. Bremsdruck, werden Uber den ,Data Bus‘ vom
gewahlten Ursprung zum jeweiligen Modul verbunden. Dieser ,Data Bus® stellt 199 Inputs
und 199 Outputs zum Transfer von Variablen zur Verfigung, die nicht in der
.Energieflusslinie* enthalten sind. Nachfolgend werden die in CRUISE verwendeten Module
allgemein beschrieben. Die Beschreibung der Anwendung dieser Module zur

Fahrzeugmodellierung am Simulator erfolgt in Kapitel 5.1.2.
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Energieflusslinie Data Bus
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Abbildung 5-1: Energieflusslinie und Data-Bus in CRUISE

Modul Combustion Engine

Dieses Modul beinhaltet eine parametrierbare Volllastkurve. Die Bedatung kann auf
verschiedene Arten erfolgen. So sind Uber die Drehzahl etwa die Parametrierung von
Motorleistung, Drehmoment oder Mitteldruck mdoglich. Der Hubraum und die Zylinderzahl
sowie Leerlauf und Maximaldrehzahl sind Uber Konstanten zu parametrieren. Fir
Kraftstoffverbrauch und die Emissionen NO,, HC, CO und Partikel stellt CRUISE Kennfelder
in Abhéangigkeit von Drehzahl und Motorlast zur Verfligung. Um das Kaltstartverhalten zu
beachten, ist ein Temperaturmodell integriert. Der Schubbetrieb des Motors ist tber eine
Kennlinie, abhangig von der Motordrehzahl, abgebildet. Ein Turbolader kann ebenso in das
Motormodell aufgenommen werden. Die Parametrierung des Turboladers erfolgt entweder
Uber den Ladedruck oder den Mitteldruck als Funktion der Motordrehzahl. Das
Ansprechverhalten wird Uber eine konstante Dauer oder in Abhangigkeit von der
Motordrehzahl angepasst. Der Aufbau von Ladedruck bzw. Mitteldruck startet bei einem
eingestellten Startwert des Mitteldrucks. Wahlweise wird der Aufbau des Ladedrucks dann
Uber einen PT1- oder einen PT2-Filter modelliert. Unabhangig vom Turbolader kann die vom

Motor zum Aufbau der maximalen Leistung benétigte Zeitdauer eingestellt werden.
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Modul Friction Clutch

Das Modell der Reibkupplung unterbricht den Kraftfluss zwischen Motor und Getriebe. Es
ermoglicht eine Gleitbewegung, um die unterschiedlichen Drehzahlen von Motor und
Antriebsstrang zu kompensieren. Die Kupplung kann Uber 2 Detailstufen parametriert
werden. Fir das simple Modell erfolgt nur die Definition des maximal maoglichen
Drehmoments, Uber den Betrag des Kupplungspedalwegs wird daraus das ubertragbare
Drehmoment bestimmt. Bei dem detaillierten Modell wird die Geometrie der Kupplung
parametriert. Eine Kennlinie ordnet dem Pedalweg eine Anpresskraft auf den
Kupplungsbelag zu. Bei diesem Modell sind Haft- und Gleitreibungskoeffizient als

Konstantwert oder abhéngig von der Differenzdrehzahl einstellbar.

Modul Gear Box

Das Getriebemodell enthalt eine variable Anzahl von parametrierbaren Getriebe-
Ubersetzungen. Dabei werden fir jeden Gang die Verluste Uber einen Konstantwert,
abhangig von der Temperatur, sowie abhangig von Drehmoment und Motordrehzahl

eingestellt.

Modul Final Drive

Das Modell der Achsibersetzung errechnet Drehmoment und Drehzahl an der
angetriebenen Achse Uber die Parametrierung der Ubersetzung. Ahnlich zum
Getriebemodell werden die Verluste abhéngig von der Eingangsdrehzahl, von der

Temperatur sowie von Drehmoment und Motordrehzahl eingestellt.

Modul Differential

Dieses Modell dient zur Gleichverteilung des anliegenden Drehmoments auf beide Rader der
Antriebsachse. Sind unterschiedliche Abtriebsmomente erwiinscht, so kann dies Uber einen
Drehmomentverteilungsfaktor parametriert werden. Bei einseitigen Variationen am Kontakt
zwischen Reifen und StralRe wird das ubertragbare Drehmoment auf das Doppelte des
Ubertragbaren Moments des Reifens mit dem geringen Reibwert limitiert. Um dies zu
verhindern, steht eine Differentialsperre zur Verfigung. Diese kann fix aktiviert sein oder

Uber eine externe Variable parametriert werden.
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Modul Rear (Front) Brake

Das Modell der Bremsanlage dient zur Modellierung von Trommel- und Scheibenbremsen.
Die Bremse wird entweder uber das geforderte Bremsmoment oder den anliegenden
Bremsdruck kontrolliert. Uber die Dimensionen von Bremszylinder, effektivem Reibradius
und des Wirkungsgrades erfolgt im Falle der Kontrolle Giber den Bremsdruck die Berechnung
des Bremsmoments. Der spezifische Bremsfaktor dient zur Unterscheidung zwischen

Trommel-(Duplex- und Singlex-Bauweise) und Scheibenbremse.

Drum Brake Drum Brake
X Drum Brake
(Duplex) (Duplex)

Disc Brake

c~17

Abbildung 5-2: spezifischer Bremsfaktor verschiedener Bremsbauweisen [15]

Das Bremsmoment wird mittels folgender Gleichung berechnet:

Mp = 2% pg*Ap *Np * g * T * Cp (5-1)

Modul Tire

Das Reifenmodell errechnet die Fahrzeuggeschwindigkeit Uber den statischen und
dynamischen Rollradius. Der dynamische Rollradius wird dabei als Festwert, oder tber eine
Kennlinie abhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit parametriert. Fir die Modellierung des
Schlupfes stehen mehrere Methoden zur Verfliigung, auf die hier nicht ndher eingegangen

wird.

Eine Kennlinie stellt den Rollwiderstand als Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit dar.
Dabei stehen zusatzliche Parameter zur Verfigung, die den Einfluss der
Radlastabhéngigkeit, der Reifendruckabhéngigkeit und der Temperaturabhangigkeit

bericksichtigen. Auf weitere verfigbare Methoden wird hier nicht eingegangen.

Eine andere Mdglichkeit zur Vorgabe des Fahrwiderstands erfolgt Gber die Ausrollkurve im
Modul ,Vehicle“. Der Rollwiderstand wird dann nicht aus der Parametrierung des Moduls

,1ire“ entnommen.
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Modul Vehicle

Dieses Modul enthélt Basisinformationen Uber das modellierte Fahrzeug wie Eigengewicht,
Gesamtgewicht, Schwerpunktlage und Radstand. Weiters wird hier der gesamte
Fahrwiderstand berechnet. Dies geschieht entweder Uber physikalische Parametrierung der
Fahrwiderstandsgleichung (siehe Kapitel 2.2), tber eine Funktion, die z.B. mit einem
Referenzfahrzeug aufgenommen wird, oder uber eine Kennlinie, welche Uber die

Fahrzeuggeschwindigkeit den Fahrwiderstand beinhaltet.

Modul Cockpit

Dieses Modul stellt die nétigen ModelleingangsgroRen wie Fahrerwunschmoment,
Bremskraft und Sollgang zur Verfigung. Da das Fahrzeugmodell in dieser Arbeit unter

Echtzeit kompiliert wird, wird das Cockpit durch das CRUISE-Interface ersetzt.

Modul CRUISE Interface

Das CRUISE-Interface stellt einen bidirektionalen Link zu MATLAB bzw. einem Simulink-
Modell her, d.h. es kann Signale von MATLAB empfangen und an MATLAB senden. Uber
den ,Data Bus® werden die gewlinschten Signale verbunden. Beispielsweise besteht die
Moglichkeit zur Vorgabe der Bremspedalstellung von MATLAB an CRUISE oder die
Weiterverarbeitung der errechneten Fahrzeuggeschwindigkeit von CRUISE in MATLAB.

5.1.2 Abbildung des Fahrzeugkonzeptes in CRUISE

Zu Erstellung von Fahrzeugmodellen unterschiedlicher Fahrzeugkonzepte und Fahrzeug-
klassen sind zwei Hauptaufgaben durchzufiuihren. Zuerst ist mit den notwendigen Modulen
der Antriebsstrang nachzubilden. Dazu beinhaltet CRUISE bereits Vorlagen von front-, heck-
und allradgetriebenen Fahrzeugen mit manuellem Getriebe und Handschaltgetriebe. Sind
diese Vorlagen der zu modellierenden Fahrzeugklasse angepasst, so ist als zweiter Schritt

die Bedatung der Module fiir die zu modellierende Fahrzeugklasse vorzunehmen.

Die Methodik der Modellbildung fir den Betrieb am Simulator muss mit mdglichst kleinem
zeitlichen Aufwand durchgefiihrt werden kdnnen. So sollen die bei einem ungiltigen Test
gewonnenen Messdaten ausreichen, um daraus das geprifte Fahrzeug realitdtsnah
abzubilden, damit ein Training am Simulator moglich wird. Die charakteristischen Parameter,

die das gewtinschte Verhalten des Fahrzeugmodells bestimmen, missen bekannt sein.

Die Modellerstellung erfolgt anhand der Messdaten eines Prototyps einer 6-Zylinder-Diesel

Mittelklasselimousine mit manuellem 6 Gang Getriebe.
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Fur die Parametrierung werden folgende Messdaten bendtigt:

e Motordrehzahl
e Aktueller Gang
e Fahrzeuggeschwindigkeit

e Pedalwert

Fur jeden an AVL-Rollenprifstanden durchgefihrten Test wird eine Tabelle mit

Zusatzinformationen erstellt, aus der folgende Informationen entnommen sind:

e Fahrzeuggewicht
¢ Reifendimension

e Parameter der Ausrollkurve

Bestimmung des Fahrwiderstandes

Das Fahrzeuggewicht wird als Parameter im CRUISE-Modul ,Vehicle* gesetzt. Wie in Kapitel

2.2 beschrieben, wird die Ausrollkurve anhand folgender Formel abgebildet:

—m+*a,=Ry+ Ry *v+ Ry *v? + Fs (2-2)

Da die meisten Tests keine StralRensteigung beinhalten, kann diese weggelassen werden.
Falls erforderlich, bietet CRUISE eine eigene Variable zur Simulation der Straf3ensteigung,

diese muss somit nicht im Fahrwiderstand enthalten sein.

—m=xa, =Ry + Ry v+ R, *v? (5-2)
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Die Parameter Ry, R; und R; sind fiir das verwendete Fahrzeug dokumentiert. Dies ergibt die

Ausrollkurve des Fahrzeuges.

Resistance Table

a = Velodty <km/h= ~ | b = Resistance Force <N= -

a b |~
0,0 157,7
10,0 165,062

676 20,0 178,688
£24,0 30,0 198,578
5720 40,0 224,732
" 5200 50,0 257,15
4£8,0 50,0 295,832
418,0 70,0 340,778
364,0 80,0 391,988
312,0 50,0 449,462

260,0 100,0 513,2
208,0 110,0 583,202

156,0
0 140 280 420 S50 700 840 90 1120 1260 1404 120,0 639,468
a

Abbildung 5-3: Ausrollkurve des Fahrzeuges

Bestimmung der Getriebelibersetzung

Der statische und der dynamische Rollradius ergeben sich aus der Reifendimension. Dies
erfolgt Uber ein im Internet vorhandenes Tool [19]. Der Schlupf wird bei der Modellierung

vernachlassigt.

Die Achsuibersetzung bei dieser Fahrzeugklasse liegt im Bereich von i = 2 bis i = 4. Uber die
Messwerte von Motordrehzahl und Fahrzeuggeschwindigkeit ist nur die Gesamtlbersetzung
von Achse und Getriebe iy*i; ermittelbar. Aus diesem Grund muss einer dieser Werte
angenommen werden. Es wird eine Getriebelibersetzung im 4. Gang von i, = 1 gewahlt, da
PKW-Getriebe haufig eine Getriebestufe mit der Ubersetzung i = 1 aufweisen. Daraus
errechnet sich eine Achslibersetzung von iy = 3.17. Grundsatzlich ist die Aufteilung der
Ubersetzungen in diesem Anwendungsfall aber nicht ausschlaggebend, solange die
Gesamtiibersetzung zusammen mit dem Rollradius die richtige Fahrzeuggeschwindigkeit
ergibt. Bei genauerer Betrachtung spielt diese Aufteilung eine Rolle, weil die
Ubersetzungsverteilung zusammen mit den Tragheitsmomenten des Antriebsstrangs die
rotatorische Massentragheit ergibt. Damit hangt die Beschleunigung des Fahrzeuges sowohl
von der Fahrzeugmasse als auch von der Tréagheit der rotatorischen Massen wie Ré&der,
Wellen, Differential, Getriebe und Motor etc. mit den dazugehorigen
Winkelbeschleunigungen ab. Diese Tragheitsmomente werden fur die Modellierung auf von
CRUISE vorgeschlagene Richtwerte parametriert. Folgend wird kurz auf den Einfluss der

Tragheitsmomente eingegangen.
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Der Motor muss Uber den Antriebsstrang eine Kraft F» am Rad aufbringen, um den
Beschleunigungs-, Roll-, Luft- und Steigungswiderstand zu Uberwinden.

FA=m*ax+FR+FL+FS (5'3)

Zur Bericksichtigung der zu beschleunigenden rotierenden Massen im Antriebsstrang
kbénnen diese in eine &quivalente translatorisch zu beschleunigende Masse m,.,;
umgerechnet werden. Das erforderliche Moment zur Beschleunigung der sich drehenden

Massen in Bezug auf die Raddrehzahl ergibt sich durch:

Myot = Iges * @r (5-4)

lces beschreibt dabei das auf die Raddrehzahl reduzierte Tragheitsmoment aller rotierenden
Massen und wird durch die Tragheitsmomente der jeweiligen Komponente sowie der

Achslibersetzung iy und der Getriebelbersetzung i; ermittelt:

Kupplung IGetriebeab

Getriebe

IH
s 1
l:I:“““:f:". -------------------- J"
Motor EI- L
IGetriebeAn -

Abbildung 5-4: Skizze eines Antriebsstranges

— 2 2 2
IGes - (IMotor + IKupplung + IGetriebeAn) ¥ *1lpg + IGetriebeAb * 1y + IAchse + IRad (5'5)

Die Leistung der zu beschleunigenden rotatorischen Massen ergibt sich durch:

Prot = Myot * Wy (5'6)



Modellbildung 47

Diese wird mit einer aquivalenten translatorisch zu beschleunigenden Masse gleichgesetzt:

Prot = lges * Wy * Wy = Myop * Ay * Vpy (5-7)
Mit
. Ay
W, =
" Tdyn
und (5-8)
v
Wy = —= (5-9)
Tayn
ergibt sich
_ Lges
Myor = 7z (5-10)
dyn

Diese translatorische Ersatzmasse kann nun der Fahrzeugmasse hinzugezahlt werden.

Somit sind die rotierenden Massen des Antriebsstrangs berticksichtigt.

FA = (m+mr0t)*ax+FR+FL+FS (5‘11)

Roll- und Luftwiderstand kdnnen nun aus dem in Kapitel 2.2 beschriebenen Polynom,
physikalischen Daten oder mittels Kennlinien geschwindigkeitsabhangig in CRUISE
parametriert werden. Durch  Multiplikation von  Gleichung (5-11) mit der
Fahrzeuggeschwindigkeit ergibt sich die Motorleistung. Aus der momentan anliegenden

Motorleistung kann daraus nun die Fahrzeugbeschleunigung bestimmt werden.

Die Raddrehzahl kann nun aus der Winkelgeschwindigkeit des Rades ermittelt werden:

n, =L (5-12)
_ _ Vrz -
Tlr - Z*H*Tdyn (5 13)

Dadurch kann mit der gewahlten Achstlbersetzung die Getriebeausgangsdrehzahl berechnet

werden.
iy = ”ni (5-14)

Ngo = Iy * Ny (5-15)
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Damit erhalt man fur die Getriebeausgangsdrehzahl:

B VEZ
= ES -
TLGO I’H - . (5 16)

Durch das Verhaltnis von Eingangs- (Motor) zu Ausgangsdrehzahl von Getriebe lasst sich

die Getriebelbersetzung ermitteln.

i; = “mot (5-17)

NGo
Zusammengefasst ergibt sich fiir die Ubersetzungen der Getriebestufen i;:

. 2#T%T gy« Nmot
j; = 2 Tdyn-Ttmot (5-18)
LH*VEZ

Als nachster Schritt ist nun die Auswertung der Messdaten notwendig. Diese stammen aus
einem NEDC-Abgastest. Fir alle Gange ist die Auswertung von Fahrzeuggeschwindigkeit
und Motordrehzahl notwendig. Es ist darauf zu achten, dass sich bei jedem Messpunkt das
Fahrzeug im vollstéandig eingekuppelten Zustand befindet, damit kein Kupplungsrutschen
und daraus folgend keine Differenz zwischen Motordrehzahl und Getriebeeingangsdrehzahl
auftritt. Weiters ist darauf zu achten, dass alle Punkte, soweit mdglich, bei stationdren
Bedingungen, also in Bereichen mit Konstantfahrt, ausgewertet werden. An diesen Stellen ist
mit den Kkleinsten Messfehlern zu rechnen, da eine méglicherweise kleine Verschiebung der

zeitlichen Zuordnung der beiden Signale einen kleineren Fehler zur Folge hat.
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Abbildung 5-5 zeigt die Positionen der Messpunkte von Gang 1-6.

Fahrzeuggeschwindigkeit

Motordrehzahl [1/min]

Gang 1
Gang 2
Gang 3
Gang 4
Gang 5
Gang 6

2500

1500 \“ L L F ‘# =

[e)]

~ U

w

N

eingelegter Gang [-]

0 100 200 300 400 500 ZQ?C[]] 700 800 900 1000 1100
elt [s

1200

Abbildung 5-5: Zuordnung der Messpunkte zur Ermittlung der Getriebelibersetzung
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Die errechneten Ubersetzungsverhéltnisse werden in CRUISE ubertragen. Dort werden sie
eventuell geringfugig angepasst, um ganzzahlige Werte fir die Z&hnezahlen der
Zahnradpaare im Getriebe zu ermdglichen. Zusammen mit der gewéhlten Achsubersetzung
ergeben die errechneten Werte die gleiche Gesamtlibersetzung des realen Fahrzeuges. Die
Ubersetzungsverhéltnisse der Gange 1-6 lauten wie folgt:

Gear Ratio Table

a = Gear <> b = Transmission Ratio <>
¢ = Inertia Moment In <kg*m~2= d = Inertia Moment Out <kg*m~2=
e = Number of Teeth Input <-> f = Number of Teeth Qutput <>
a b C d e F
0 1,0 0,0015 0,005 10 10
1 411111 0,0015 0,005 18 74
2 2,25 0,0015 0,005 12 27
3 1,4 0,0015 0,005 10 14
4 1,0 0,0015 0,005 10 10
5 0,8 0,0015 0,005 i5 12
[ 0,66 0,0015 0,005 50 33

Abbildung 5-6: Parametrierung des Ubersetzungsverhéltnisses in CRUISE

Ermittlung der Volllastkurve

Da die Volllastkurve nicht aus dem NEDC-Abgastest ermittelt werden kann, weil das
Fahrzeug dabei nur unter Teillast betrieben wird, stammt diese aus dem Herstellerprospekt
der Vorgéngerversion. Das vermessene Fahrzeug bietet eine maximale Leistung von 195
kW, das Vorgangermodell jedoch nur 180 kW. Die Korrektur der Volllastkurve erfolgt durch
Multiplikation mit einem Faktor.

600 240
550 Drehmoment (Nm) 220
s B

500 / \ 200

450 / ..._,.w\*._“' 180 |

400 / \ 160

350 > 140

300 120

250 100

200 80
= [ 150 Ea 60
§ . Leistung (kV
€ [100 0| 3
E =
€ %0 20| 3
§ z
£ | S o A

0 0
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

Drehzahl (1/min)

Abbildung 5-7: Volllastkurve des parametrierten Fahrzeuges
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Parametrierung der Bremse

Durch Definition der Dimension des Bremszylinders, des effektiven Reibradius und des
Wirkungsgrades erfolgt die Berechnung des Bremsmomentes in Abhangigkeit vom
Bremsdruck. Die von CRUISE vorgeschlagenen Dimensionen werden Ubernommen. Die
Parametrierung der Bremse erfolgt tber einen Faktor in MATLAB/Simulink.

Schnittstelle zu MATLAB/Simulink

Nach Parametrierung der Volllastkurve, des dynamischen Reifendurchmessers sowie des
Getriebes ist als abschlieRender Schritt die Integration der Schnittstelle zu MATLAB/Simulink
notwendig. Das Fahrzeugmodell wird in CRUISE kompiliert und danach in MATLAB/Simulink
importiert. In CRUISE kann mithilfe des Moduls ,Cruise Interface” (siehe Abbildung 5-1) vor
dem Kompiliervorgang definiert werden, welche Signale von Simulink beschrieben werden
bzw. welche Signale von CRUISE an Simulink geschickt werden. Abbildung 5-8 zeigt den
Signalfluss zwischen CRUISE, Simulink und PUMA Open. Signale zur Verifikation der

korrekten Berechnung sind nicht dargestellit.

Motordrehzahl > Motordrehzahl >
Motormoment > Motormoment >
Fahrzeuggeschwindigkeit > Fahrzeuggeschwindigkeit >
Sollgang >

Fahrzous- O Simuink- Echtzeir
Modell < Zustand Starttaster

modell system

Fahrpedalstellung Fahrpedalspannung

«

Kupplungspedalstellung | Kupplungspedalspannung

Bremspedalstellung Bremspedalspannung

_ X- U. y-Position Ganghebel

[«

Sollgang

gemessene
Spannungen

Analoge Spannungswerte | A/D
Wandler

Abbildung 5-8: Signalfluss in der Fahrzeugmodellierung
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Kompiliervorgang des CRUISE-Modells

Um das Modell in Echtzeit auf der Plattform PUMA Open zu berechnen, sind zwei
Kompilierungsschritte notwendig. Zuerst wird in CRUISE das Modell so kompiliert, dass es in
MATLAB/Simulink importiert werden kann. MATLAB/Simulink bietet eine Schnittstelle zu
PUMA Open. Somit wird tber diesen Zwischenschritt eine Schnittstelle zwischen CRUISE
und PUMA Open geschaffen.

Simulink

CRUISE Exportiertes MATLAB
=[P ER CRUISE Compiler CRUISE ARTE.Lab Kompilat
modell Fahrzeug- (*.rta)

modell (*.dIl)

PUMA Open

Abbildung 5-9: Kompilierreihenfolge des Fahrzeugmodells

In dem CRUISE-Menlpunkt ,Calculation Center* erfolgt jede in CRUISE verfiighare
Simulationsmethode. Wird das CRUISE-Modell nicht fir Echtzeitanwendungen verwendet,
so ist im ,Calculation Center der Ablauf der Simulation tabellarisch zu definieren. Damit ist
fur die Simulation der zeitliche Ablauf von Gangwechsel, Kupplungsverhalten, Fahrpedalwert
etc. vorgegeben. Dies erbringt die Mdglichkeit einer Validierung des Fahrzeugmodells vorab
des Echtzeitbetriebs in CRUISE. Da wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben in Simulink einige
Funktionalitaten hinzugeftigt sind, wird auch die Modellvalidierung in MATLAB/Simulink
durchgefuhrt. Dazu wird das Fahrzeugmodell in CRUISE kompiliert und in MATLAB

importiert.

Die dazu im Echtzeitbetrieb notige fixe Zeitschrittweite erfordert die Simulation in CRUISE
als ,SAM“-Task. Dort wird die Zeitschrittweite der Berechnung und der zu verwendende

Solver festgelegt. ,Infinite“ bedeutet eine Berechnung des Modells ohne Stoppzeitpunkt.
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Abbildung 5-10: Kompiliervorgang des Fahrzeugmodells in CRUISE

Uber die ,CMC-Calculation“ (CMC = Common Model Compiler) ist es nun mdglich, das
Modell zu kompilieren, um es in MATLAB/Simulink oder auch fur andere Plattformen
verfigbar zu machen. Als Plattform fur das ,PUMA Open“-Automatisierungssystem wird
INTime 3.1 gewahlt. Fur den Echtzeitkernel (siehe Kapitel 3.2.2) steht somit ein
echtzeitfahiger Programmcode zur Verfigung. Fir die Simulation in MATLAB/Simulink
erstellt CRUISE eine in Simulink ausfuhrbare *.dll-Datei (dynamik link library).
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Abbildung 5-11: Festlegung des Zielsystems und des Online-Parameter-Zugriffs

Skalare Parameter werden in CRUISE in die Online-Parameter-Datenbank eingefligt. Bei
Auswahl des ,Online-Parameter-Access” sind die Parameter im Simulink-Modell
veranderbar. Die erhaltene MATLAB-Library steht somit zur Erweiterung und Simulation in
MATLAB/Simulink bereit. Der Simulink-Block des CRUISE-Modells verfligt jeweils Gber zwei
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Ein- und Ausgange. Diese stellen den jeweiligen Datenbus fir Inputs, Parameter, Outputs
und Ausgabe der Parameter dar.

5.2 Echtzeitberechnung in MATLAB/Simulink

Die Kombination von MATLAB und AVL ARTE.Lab Studio ermdglicht es, samtliche Simulink
Modelle in Echtzeit lauffahig zu machen. In Simulink kdnnen Normnamen bzw.
Systemnamen von der ,PUMA Open“-Automatisierungsplattform gelesen und beschrieben
werden. Auf diese Weise erfolgt die Weiterverarbeitung der gemessenen Spannungen von
Pedalerie und Gangschaltung im Simulink-Modell.

In Simulink missen folgende Aufgaben zusétzlich zum Cruise-Modell erganzt werden:

e Umrechnung aller gemessenen Spannungen an den Pedalen in einen Pedalwert

e Umrechnung der gemessenen Drehwinkel des Schalthebels auf den jeweiligen Gang
¢ Umrechnung einer Spannung in ein Startsignal des Motors

e Motorabstellung bei Uberschreitung des maximal moglichen Leerlaufmoments

o Parameterzugriff bei laufender Echtzeitberechnung

o Umrechnung der Ausgangssignale auf die vom Fahrerleitgeréat geforderten Signale

Diese Anforderungen werden mit Simulink-Funktionsblocken umgesetzt. Die Definition der
zu verstellenden Parameter erfolgt so, dass ein erneuter Kompiliervorgang nicht notig ist.
Dazu wird der Model-Parameter-Editor (MPE) von ARTE.Lab verwendet. Dieser listet alle
verstellbaren Parameter des Simulink-Modells tabellarisch auf und ermdéglich dessen

Anderung zur Laufzeit des Modells.
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Umrechnung der Spannungen von Pedal und Gangschaltung Fahrpedalkennlinie

CRUISE-
Fahrzeugmodell

—————————— 1---m---------

S e ——_

I
1
L

25 Online-Parameter (mit Platzhalter) Ausgabe der Online Parameter

Abbildung 5-12: Aufbau des Simulink-Modells

Das Simulink-Modell des Gesamtsystems in Abbildung 5-12 zeigt die Subsysteme der
Pedalwertberechnung, der Ein- und Ausgange des ,PUMA Open“-Systems, das CRUISE-
Modell, die Ein- und Ausschaltautomatik und die in Kapitel 6.3 beschriebene
Fahrpedalkennlinie. Da bei aktivierten Online Parametern von CRUISE immer die maximal
maogliche Anzahl an Parametern vorhanden sein muss, sind fur nicht verwendete Parameter
Platzhalter einzuftigen. Alle Werte werden aus dem CRUISE-Block wieder ausgegeben, um

die korrekte Funktion der Online-Parametrierung zu tiberprifen.
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5.2.1 Signalkonditionierung

Der Analog/Digital-Wandler wertet die Spannungen von Pedalerie und Gangschaltung aus.
Im Echtzeitsystem erfolgt dann die Berechnung auf die gewiinschte Grol3e. Die Signale
werden in Pedalwerte von 0-100 % und auf die GAnge 1-6 umgerechnet.

Signale der Pedalerie

Der Verlauf der Pedalspannungen ist bei der gewahlten Pedalerie indirekt proportional zum
Pedalweg. Bei Verwendung anderer Pedalerie oder von Eigenkonstruktionen kann dies aber
auch direkt proportional sein, was bei der Integration neuer Pedale zu berlcksichtigen ist.

Aus diesem Grund wird in Simulink die Interpolation mit Funktionsblocken durchgefiihrt.

5
4 I~
S \\
w 3 ~
e \
€ .
c§ \
1 \\
0
0 20 40 60 80 100

Pedalweg [%]

Abbildung 5-13: Spannungsverlauf der Pedalpotentiometer

Die einfachste Methode zur Umrechnung der Spannung in einen Pedalweg ware die
Verwendung des Simulink-Blocks ,Lookup Table®. Hier ist die Bedatung einer Kennlinie mit
mehreren Stiutzstellen mit Begrenzung auf bestimmte Limits moglich, um zugleich eine
Begrenzung auf den 0 %- und 100 %-Pedalwert zu erhalten. Die Parametrierung des Lookup
Tables kann auch nach dem Kompiliervorgang vorgenommen werden, um ohne Anpassung

des Simulink Modells eine neue Pedalerie oder Gangschaltung einzusetzen.

‘ M_SF’_W3 Iduuble > double » | M_SF’_(BQ I

WM_SP_0031 L ookup Table2 M_SP_030'1

>

Abbildung 5-14: Beispiel eines ,Lookup Tables® in Simulink
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Der Nachteil dieser Methode besteht lediglich in der unlbersichtlichen Bedatung im
Echtzeitsystem. Der Model-Parameter-Editor stellt den Lookup Table mit zwei Zeilenvektoren
dar, deren Namensgebung ohne zusatzliche Anleitung nicht eindeutig ist. Aus diesem Grund
wird die Berechnung auf Basis einer Geradengleichung in Simulink umgesetzt. Zur spateren
Parametrierung sind folglich nur zwei Parameter mit eindeutigen Namen zu andern. Dieselbe
Routine kommt bei allen drei Pedalsignalen zum Einsatz. Dazu wird das zur Interpolation des
Pedalwertes angefertigte Subsystem dreimal wiederverwendet und somit die Uber-

sichtlichkeit des Gesamtmodells erhoht.

| MDL_CruiseCD AccPedal0Voltage.v PedallVoltage

|
|
| MDL.CruiseCD_AccPedal100Voltage v I Pedali00Voltage OutputValu P M_SP_030

M_SP_003 Measuredvalue ‘M_SP_030°
M_SP_003 ) AccPedal

. ¥

(1)
PedgdlVoltage + >.<
Add1 * ! ’b L .".-
Divide DutputValue

Yy

Yy

- fup | Gain
MeasuredValue —e{le I&f
Saturation
Dynamic
= gk
Ww;nsge Add
Parameter fiir 0 %- und 100 %-Pedalwert Begrenzung auf 0 %—-100 % Pedal

Abbildung 5-15: Berechnung der Pedalwerte in Simulink
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Signale der Gangschaltung

Die Gangschaltung ist mit zwei Potentiometern versehen, die den Drehwinkel um die
Drehachsen des Schalthebels messen. Als erster Schritt missen Bereiche fir die Géange
1-6 ermittelt werden.

Gang 1 Galig 3 Gang 6
Gang 0
v-._. —_— e — . — . X
Gang 2 Gallg 4 Gang 6
|

Abbildung 5-16: Koordinaten der Gange 1-6

Die Pfeile beschreiben die Einteilung der Bereiche fir die Gangschaltung. Fir die
Berechnung des gewdahlten Ganges sind nun insgesamt vier Parameter erforderlich. Befindet
sich die Gangschaltung in vertikaler Richtung zwischen den Markierungen ,vorne“ und
,hinten®, so wird das als ,Neutralgang“ interpretiert. Zusammen mit den Informationen der
vertikalen Position wird Uber die horizontale Richtung die Position ,links®, ,rechts* oder

.Mitte“ erkannt und der eingelegte Gang eindeutig bestimmt.
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Als nachter Schritt wird ein Modell zur Auswertung der Pedalsignale erstellt.

Vergleich der gemessenen Spannungen mit Uberprifung auf Position ,neutral®
den positionsbestimmenden Parametern
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Berechnung des eingelegten Ganges aus
den x- und y-Positionen

Abbildung 5-17: Berechnung des eingelegten Ganges

Der gemessene Wert fur die horizontale Position wird nun mit den gewéhlten Parametern

verglichen, dabei beschreiben folgende Werte den Zustand der horizontalen Position:

e Links=0
e Mitte=1
e Rechts=2

Der gemessene Wert fur die vertikale Position wird ebenfalls mit den Parametern verglichen,
die die Schwellwerte der Positionen ,vorne“ und ,hinten“ beschreiben. Der Zustand fir die

Vertikalposition wird folgendermal3en interpretiert:

e Vorne=1

e Hinten=2
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AbschlieBend erfolgt die Addition der Variablen fur Horizontal- und Vertikalposition. Als
Ergebnis erhalt man den eingelegten Gang. Befindet sich der Ganghebel in vertikaler
Richtung in mittlerer Position, so wird der zuvor errechnete Wert mit ,0° multipliziert,

andernfalls mit ,1“. Dies ergibt die korrekte Interpretation des ,Neutralgangs®.

Starttaster

Der Zustand des Starttasters kann Uber einen digitalen Eingang gemessen werden. Da der
Simulator fir Pedalerie und Gangschaltung nur analoge Eingange bendétigt, wird der
Starttaster ebenfalls mit einem analogen Eingang ausgewertet. Als Stromquelle dient ein
USB-Port des PUMA-PCs. Der Taster schliel3t bei Betatigung diesen Stromkreis und das
Simulink-Modell erkennt Uber einen definierten Schwellwert der Eingangsspannung den

gewiinschten Motorstart.

M_SP_060 »=3 double /T W S —@
o

- Terminataor
Spannung des Stromkreises des SR

Starttasters W

NG

Schwellwerterkennung
der Motordrehzahl

Abbildung 5-18: Simulink-Funktion flr Motorstart und -stopp

Bei Erreichen des Schwellwertes von 3 V wird dieser Uber eine Flankenerkennung an ein
Flipflop weitergegeben, das das Bit flr den Motorstart setzt. Der Reset-Eingang des Flipflops
kommt aus einer Schwellwertiberprifung der Motordrehzahl. Das CRUISE-Modell verfligt
Uber einen Leerlaufregler, der die Drehzahl im Leerlauf je nach GroRRe des anliegenden
Moments verringert. Uber eine Schwellwerterkennung wird bei zu geringer Drehzahl der
.Motor gestartet“-Befehl des Modells abgeschaltet, was einem ,Abwirgen des Motors®

entspricht.
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5.2.2 Kompiliervorgang in MATLAB/Simulink

Das Simulink-Modell muss fir das Echtzeitsystem kompiliert werden. Dazu kommt das
ARTE.Lab Studio zum Einsatz, welches nach erfolgter Installation direkt in MATLAB
aufrufbar ist. Zunachst erfolgt die Vorbereitung des Simulink-Modells fir den
Kompiliervorgang. ARTE.Lab bietet dazu einen Befehl, der einen neuen Ordner mit
Beispielmodell und allen nétigen Dateien erstellt. Das Simulink-Modell wird in diese Vorlage
eingefligt. Als nachster Schritt wird der Solver auf dieselbe Berechnungsfrequenz eingestellt,
die auch fir CRUISE gewahlt ist. Danach mussen alle zur Laufzeit &nderbaren Parameter in
einem Textfile eingetragen werden. Eine vorgeschriebene Namenskonvention versieht dort
alle Parameter mit ihrem Startwert, dem zuldssigen Wertebereich, der Anzahl der

Dezimalstellen und der Schrittweite der Verstellung im Parameter-Editor.

Datentyp Anzahl der Dezimalstellen und Schrittweite

1 function CruiseCD=CruiseCD_Param V1_0;

3

4 - help, options

5

&

7 - CruiseCD.AccPedalOVoltage = MPE_Scalar ('1.0', dalOVoltage', '', '', 'AcePedalOVoltage', '-', [0 10], 4.6, 'Double', 2, 0.1);:

El= CruiseCD.AccPedall00Voltage = MPE Scalar ('1.0', ' dall00Voltage', '', '', 'AccPedallOOVeltags', '-', [0 10], 0.5, 'Deouble', 2, 0.1):
g - CruiseCD.BrakePedalOVoltage = MPE_Scalar ('1.0', 'BrakePedalOVoltags', '', '', 'BrakePedalOVoltage', '-', [0 10], 4.&, 'Double', 2, 0.1);
Namenskonvention der Version und Beschreibung Zulassiger

ARTE Parameter der Parameter Wertebereich

Abbildung 5-19: Parameterdefiniton in Simulink

Nach der Fertigstellung wird das Modell mit dem ARTE.Lab-Befehl ,startup® gedffnet und
Uber den Befehl ,build“ der Kompiliervorgang gestartet. Das Ergebnis dieses Vorganges ist
eine ,*.rta“-Datei. Dieses File enthalt den Programmcode des Fahrzeugmodells. Der Ordner
,2Deployment® enthalt zusatzlich zu einer Kopie der ,*.rta-Datei noch die Datei ,setup.exe®.
Bei Aufruf dieser Datei am PUMA werden automatisiert alle nétigen Anderungen an der
Startkonfiguration von PUMA Open durchgefiihrt. Beim nachsten Start von PUMA Open ist

das Modell bereits lauffahig.
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6 Experimentelle Untersuchungen

Anhand der Messdaten des bereits zur Parametrierung des CRUISE-Modells verwendeten
NEDC-Abgastests wird das Fahrzeugmodell mit dem realen Fahrzeug abgeglichen. Hierbei
ist eine genaue Ubereinstimmung der Geschwindigkeiten von Modell und den Messdaten
des realen Fahrzeuges nicht notwendig, sofern sich das Fahrzeugmodell hinsichtlich
Drehmomentenaufbau und Reaktion auf die Eingabe von Kupplung, Bremse und Fahrpedal
qualitativ gleich verhéalt. Dies gewahrleistet eine effektive Nutzung der aus dem Training am
Simulator gewonnenen Erfahrungen bei Tests am Rollenprifstand.

6.1 Vorgehensweisen zum Modellabgleich mit vorhandenen

Messdaten

Der Vergleich der Modelldaten mit den Messdaten kann Uber mehrere Vorgehensweisen
durchgefuhrt werden. Da die Messdaten den Fahrpedalwert des Fahrzeuges beinhalten, wird
dieser als Eingang des exportierten CRUISE-Fahrzeugmodelles in MATLAB/Simulink
verwendet. Das Ergebnis ist ein Geschwindigkeitsverlauf, der mit der gemessenen
Fahrzeuggeschwindigkeit verglichen wird. Alternativ kann ein Regler mit dem Fahrpedalwert
als AusgangsgrofRe und der Sollgeschwindigkeit als EingangsgroiRe, also in diesem Fall die
gemessene Geschwindigkeit aus den Messdaten, verwendet werden. Nach Abschluss der
Simulation kann der aus dem Regler stammende Fahrpedalwert mit dem gemessenen
verglichen werden. Diese Methode ist fir Konstantfahrten geeignet, da das Erreichen der
gleichen Geschwindigkeit von Modell und realem Fahrzeug bei gleichem Fahrpedalwert
Uberprift wird. Bei Beschleunigungsteilen tritt aber das Problem auf, das aus
unterschiedlicher Parametrierung des Reglers unterschiedliche Verlaufe des Pedalwerts
resultieren. Zur Verdeutlichung dieses Problems kann angenommen werden, dass ein
konstanter Pedalwert die gleiche Beschleunigung erwirken kann wie ein pulsierender
Pedalwert, der denselben Mittelwert hat. Die Vergleichbarkeit mit dem gemessenen
Pedalwert ist daraus folgend nicht moglich. Aus diesem Grund kommt die Methodik der
Pedalwertvorgabe mit anschlielendem Vergleich von simulierter und gemessener

Geschwindigkeit zum Einsatz.

Der in Kapitel 5 beschriebene Vorgang zur Modellerstellung ermdglicht eine Validierung des
Modells auf unterschiedliche Weisen. Es ist méglich, die Berechnung des Modells direkt in
CRUISE zu starten und dabei alle Eingangsgrof3en in CRUISE vorzugeben. Eine andere
Mdglichkeit besteht darin, das in MATLAB/Simulink exportierte Modell zu verwenden und
dort zu simulieren. Die Eingange kénnen dort filebasierend in MATLAB vorgegeben werden.
Die dritte Mdglichkeit ist, bereits das in Echtzeit gerechnete Modell zu verwenden und den

Sollwert Uber ein in der AVL entwickeltes Pedalbediengerat (AVL DriCon) vorzugeben. Das
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hat jedoch den Nachteil, dass die Echtzeitsimulation einen héheren Zeitaufwand mit sich
bringt. Die Sollwertvorgabe in MATLAB ist mit nur geringen Anderungen am Simulink-Modell
moglich. Auch die im Simulink-Modell ergénzten Funktionen, wie Abschaltung bei zu hoher
Last im Leerlauf, werden getestet. Somit stellt die Simulation in MATLAB die beste
Maoglichkeit dar und kommt bei der Abstimmung des Fahrzeugmodells zum Einsatz.

6.2 Erstellung des Simulationsaufbaus

Zur Validierung des Fahrzeugmodells wird der Fahrpedalwertverlauf des realen Fahrzeuges
bei einem NEDC-Abgastest verwendet. Zuerst erfolgt die Konvertierung der Messdaten in
das textbasierende Dateiformat ,*.csv‘ zur Weiterverarbeitung in Microsoft Excel. Um das
Fahrzeugmodell auf gleiche Weise wie unter Echtzeit am Simulator zu steuern, sind
zusatzlich zu der Fahrpedalstellung noch Kupplungs- und Bremspedalstellung,
einzulegender Gang und das Startsignal vorzugeben. Zur Vereinfachung des
Vergleichsprozesses werden dem Vorgabefile die Messdaten der Fahrzeuggeschwindigkeit
und eine Zeitspur hinzugefiigt. MATLAB bietet die Mdoglichkeit, die Daten dieses Files in
MATLAB zu importieren und als *.m-File abzuspeichern. Mittels des Funktionsblocks (,From
File*) werden nun in Simulink die Sollwerte an das Modell Ubergeben. Dieses Vorgabefile
besitzt eine zeitliche Aufldsung von 10 Hz, die Simulation rechnet das Modell jedoch mit
Rechenschrittweiten von 1 ms. Aus diesem Grund bietet der Funktionsblock ,From File" eine
Interpolation, sodass die Sollwerte in einer Frequenz von ebenfalls 1 kHz verflgbar sind.
Eine Umschaltung der Datenquelle bestimmt, ob die Sollwerte von dem Vorgabefile oder den
Eingdngen des ,PUMA Open“Systems (bei Echtzeitbetrieb) stammen. Parallel zur
Simulation in MATLAB erfolgt die Darstellung der Ergebnisse in einem Diagrammfenster.
Gleichzeitig wird es als Array in den Arbeitsspeicher abgelegt. Ein MATLAB Skript
vereinfacht diese Daten nach Abschluss der Berechnung auf eine Frequenz von 10 Hz und

speichert sie als Textfile ab.
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Umschaltung der Funktionsblock Funktionsblock
Sollwertquelle ,From File* ,10 Workspace*®
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Abbildung 6-1: Anpassung des Fahrzeugmodells zur Simulation in Simulink

Die Sollwerte des Gangwechsels und die Sollgeschwindigkeit stammen aus der Norm des
NEDC-Tests fur manuelle Getriebe. Fir die Bestimmung des Einkuppelvorganges bei
Beschleunigung aus dem Stillstand werden die aus den Rollenmessdaten stammenden
GroRRen Motordrehzahl und Fahrzeuggeschwindigkeit miteinander dividiert. Dies geschieht
an Stellen, bei denen sichergestellt ist, dass im Testlauf bereits voll eingekuppelt ist. Der aus
der Division der Motordrehzahl mit der Geschwindigkeit errechnete Faktor reprasentiert die
Umrechnung von Motordrehzahl zur Fahrzeuggeschwindigkeit laut Kapitel 5.1.2, die auch
zur Parametrierung des Getriebes eingesetzt werden. Dieser Faktor wird dann an allen
Stellen der Messdaten gebildet. Weicht dieser bei gleichem eingelegten Gang von dem
ermittelten Faktor ab, so reprasentiert das einen nur teilweise eingekuppelten Zustand. Aus
den Punkten ,Voll ausgekuppelt® bei Stillstand und ,voll eingekuppelt® wird dann eine lineare
Kupplungsbetatigung angenommen. Beim Gangwechseln wahrend der Fahrt wird ein

dreieckiger Kupplungsverlauf verwendet.
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Abbildung 6-2: Festlegung des Kupplungsverlaufs

Das Hauptaugenmerk bei der Entwicklung des Modells ist das Verhalten bei
Beschleunigungs- und Konstantfahrt. Bei Verwendung von Messdaten eines NEDC-
Abgastests als Referenz muss sichergestellt sein, dass das modellierte Fahrzeug
ausreichend abgebremst wird, um vor jedem Hugel aus dem Stillstand zu beschleunigen.
Erfolgt die Beschleunigung mit falschen Anfangsbedingungen, so haben die Daten des

untersuchten Hugels keine Aussagekraft. Diese Problematik ist in Abbildung 6-3 dargestellt.
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(A): Bei richtig parametrierter Bremse (C): Geschwindigkeitsiiberh6hung
wird der Zustand ,Stillstand“, vor dem aufgrund hoherer
nachsten Sollwerthigel erreicht. Ausgangsgeschwindigkeit

(B): Das Fahrzeugmodell mit falsch
parametrierter Bremse kommt nicht
zum ,Stillstand®.
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Abbildung 6-3: Fehlerfortpflanzung bei falsch parametrierter Bremskraft (Beispiel eines Simulations-
ergebnisses bei grob abgestimmten Fahrpedalwerten)

Bei der Dimensionierung der Bremse muissen Passagen beachtet werden, die nach der
Verzdgerung eine Konstantfahrt aufweisen und dort somit nicht bis zum Stillstand verzdgert
wird. Das hat, &hnlich zum Problem mit zu schwach parametrierter Bremse, zur Folge, dass

sich der damit resultierende Fehler bis zum Erreichen des nachsten Stillstandes fortpflanzt.
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(A): Bei zu starker Abbremsung er- (C): Die Modellgeschwindigkeit bleibt
kennt man den daraus entstehenden bis zum Erreichen des Stillstands
Fehler in der Konstantfahrt. unter der Geschwindigkeit des
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Abbildung 6-4: Dimensionierung der Bremse

Die Vorgabe des Bremsensollwertes entspricht dem Bremsdruck in Pa. Uber die Parameter

von Reibradius, Bremskolbenflache und Reibwert werden die Bremsmomente der Rader

errechnet. Um bei der Parametrierung der Bremse nicht bei jedem Simulationsvorgang das

Sollwertfile &ndern zu missen, wird der Sollwert in Simulink mit einem Faktor multipliziert.

Da die Parametrierung der Bremse auch vom Wert der Geschwindigkeit vor Bremsbeginn

abhangt, ist die Anpassung der Bremse bereits Teil des Modellabgleichs, das in folgendem

Kapitel beschrieben wird.
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6.3 Vergleich von Fahrzeugmodell und Messdaten

Die Grundeinstellung des Motormodells von CRUISE enthélt kein Pedalkennfeld, d.h. der
Weg des Fahrpedals von 0-100 % wird direkt als Momentenanforderung von 0-100 %
Motorlast interpretiert. Als Ansprechzeit des Motors, die die Zeit bis zum Erreichen des
maximalen Drehmoments beschreibt, wird ein Wert von 0,1 s gewahlt, der fir einen
Dieselmotor mit Turboaufladung méglicherweise zu gering ist. Reale Fahrzeuge verandern
aus Grunden verbesserter Fahrbarkeit den Fahrpedalwert mittels Kennlinie oder auch mittels
Kennfeld, welche von Grdl3en wie Motordrehzahl, Fahrzeuggeschwindigkeit oder Fahrmodus
(Komfort, Sport) abhangen. Ebenso kann aus Grinden der Schadstoffentstehung und des
Verbrennungsvorgangs nicht schlagartig die fur das Fahrerwunschmoment geforderte
Einspritzmenge umgesetzt werden. Der eingelesene Pedalwert wird also von mehreren
Kennfeldern und Steuergeratefunktionen in eine Momentenanforderung umgerechnet, die
dann die notige Einspritzmenge bestimmt. Ohne Beachtung dieser Einflisse resultiert eine
grolRe Differenz zwischen realem Fahrzeug und Fahrzeugmodell.
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Abbildung 6-5: Geschwindigkeitsverlauf ohne Pedalkennlinie

Das Diagramm zeigt eine starke Abweichung von Modell zu realem Fahrzeug. Man erkennt
sowohl, dass der Geschwindigkeitsgradient zu hoch als auch die Geschwindigkeit bei
Konstantfahrt nicht konstant ist. Zur Kompensierung der beschriebenen Verzégerungen wird
als erster Schritt eine mit einem ,S-Schlag® versehene Pedalkennlinie integriert. Da sich der
erste Teil des Zyklus aus vier Wiederholungen zusammensetzt, wird vorerst nur einer der
vier identen Abschnitte untersucht. Es ist zu beachten, dass sich die Messdaten auf ein

Fahrzeug mit Kaltstart beziehen, da der konditionierte Zustand Vorschrift fir den Test ist.
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Aus diesem Grund ist es nicht sinnvoll, den ersten Teil zu verwenden, da hier mit einem
hohereren Pedalwert aufgrund héherer Reibung im Motor und Antriebsstrang zu rechnen ist
und der Kaltstart nicht modelliert wird.

Zur Analyse der Pedalwertanpassung wird nun der Bereich von 600-1180 s genauer
betrachtet. Der Verlauf des Sollprofils in diesem Bereich erfordert mit zunehmender Zeit eine
hohere Geschwindigkeit, d.h. wenn die Anpassung des Pedalkennfeldes von kleinen nach
grolRen Pedalwerten schrittweise erfolgen soll, so kann man die Anpassung im Sollwertprofil
von links nach rechts durchfihren. Die Umrechnung von Fahrpedalwert in Istmoment kann
nun Uber eine Kennlinie oder eine Funktion erfolgen. Aufgrund grélerer

Parametriermdoglichkeiten fiel die Wahl auf die Verwendung einer Kennlinie.

(A): Bei 15 km/h Sollgeschwindig- Sollgeschwindigkeit
keit werden bei einem Fahrpedal- Geschwindigkeit reales Fahrzeug
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Abbildung 6-6: Fur die Integration des Pedalkennfeldes verwendeter Abschnitt

Wie schon in Abbildung 6-5 zu erkennen ist, ergibt sich bei der Simulation eine mehr als
doppelt so hohe Geschwindigkeit, wenn der aus den Messdaten stammende Fahrpedalwert
verwendet wird. Aus diesem Grund erfolgt die Parametrierung der Fahrpedalkennlinie so,
dass bei 20 % Fahrpedalstellung ein Wert von 12 % in das Modell eingegeben wird. Die

Nachbarwerte sind dann so angepasst, dass der beschriebene S-Schlag entsteht.
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Mit dieser
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Abbildung 6-7: Simulierte Geschwindigkeit nach Integration einer Fahrpedalkennlinie

Als nachster Schritt wird der Fahrpedalwert bei 30 % und 40 % Input verringert, um die

Geschwindigkeitsuiberhéhung beim

letzten Hugel

auszugleichen.

Pedalkennlinie enthalt bereits starkere Unstetigkeiten, als die der letzten Simulation.

Die neu erstellte
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Die neu gestaltete Kennlinie Gbergibt bei eingelesenen Fahrpedalwerten zwischen 30 % und
40 % weniger Fahrpedalwert an das Fahrzeugmodell.
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Abbildung 6-9: Simulierte Geschwindigkeit nach Anpassung der Fahrpedalkennlinie

Man erkennt die Verringerung der Geschwindigkeitsiiberhdhung am letzten Hiigel von
135 km/h auf 130 km/h. Wirde man diese Vorgehensweise weiter verfolgen, so ist zu
erwarten, dass sich die Qualitat beim letzten Hugel weiter verbessern lasst. Die Anpassung
der Pedalkennlinie weist dann aber eine grol3e Unstetigkeit auf, die nicht realitdtsnah ist.
Dieses Verhalten lasst sich damit erklaren, dass im realen Fahrzeug ein Kennfeld zum
Einsatz kommt, das drehzahl- oder geschwindigkeitsabhéngig ist. Mit dem Einsatz solcher
Kennfelder ware es mdglich, den Geschwindigkeitsverlauf des Modells weiter anzundhern.
Das Beschleunigungsverhalten und die Pedalwerte bei Konstantfahrt sind sehr gut
nachgebildet und das Verhalten des Modells ist qualitativ richtig. Aus diesem Grund ist die

Verwendung einer Kennlinie ausreichend.
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7 Ergebnisse

In Kapitel 6 wird erlautert, wie die Kalibrierung des Modells vonstattenging. Dieses Kapitel
beschéftigt sich mit der Analyse und Verbesserung der Modellqualitat. Anschlie3end wird ein
selbstgefahrener Test dargestellt sowie Eindricke und Verbesserungsvorschlage von
Priufstandstechnikern gesammelt.

7.1 Ergebnis des Modellabgleichs mit realem Fahrzeug

Analyse der berechneten Fahrzeuggeschwindigkeit

Um den Optimierungsvorgang vollstandig darzustellen, werden die Geschwindigkeitsverlaufe
der Optimierungsstufen zusammengefasst dargestellt. Bisher wurde nur der letzte Teil des
NEDC-Zyklus betrachtet. Da der Zyklus vier Wiederholungen derselben Sollgeschwindigkeit
aufweist, kann das Modellverhalten bei gleicher Sollspur mit unterschiedlichen
Pedalverlaufen getestet werden. Die unterschiedlichen Pedalwerte resultieren daraus, dass
der Fahrer die sich wiederholenden Abschnitte nicht mit dem exakt gleichen
Pedalwertverlauf durchfahrt.

(A): Geschwindigkeitstiberhéhung (C): Zu hohe Geschwindigkeit in
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Abbildung 7-1: Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe bei verschiedenen Kennlinien
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Wie zuvor beschrieben, ist der Geschwindigkeitsverlauf ohne Optimierung des
Pedalkennfeldes nicht zufriedenstellend. Durch die Einbindung der Pedalkennlinie liefert das
Modell sowohl bei Konstantfahrten als auch bei Beschleunigungsfahrten gute Ergebnisse.
Die Modelloptimierung in Verbindung mit der Verwendung des letzten Teils des NEDC-
Zyklus zeigt, dass diese Optimierung Gultigkeit im gesamten Testzyklus hat. Beim ersten
Hugel lasst sich erkennen, dass der Geschwindigkeitswert Uberhoht ist. Das resultiert aus
der fehlenden Nachbildung des Kaltstarts. Die im Modell fehlende hdhere Reibung beim
Kaltstart verursacht, dass der Pedalwert des realen Fahrzeuges eine zu hohe

Geschwindigkeit ergibt.

Analyse der Ansprechzeit

Zur Analyse der Ansprechzeit erfolgt die Untersuchung des Geschwindigkeitsaufbaus am

ersten Hlgel des Freilandteils des NEDC-Zyklus, also ab Sekunde 800 im Testzyklus.

(A): ,Vom Gas gehen* wahrend (C): Geschwindigkeitsverlust beim
des Schaltvorganges Schaltvorgang entspricht dem des
realen Fahrzeuges.
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Abbildung 7-2: Analyse der Ansprechzeit
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Aufgrund der kleinen parametrierten Ansprechzeit ergibt sich die Erwartung, dass das
Fahrzeugmodell zu schnell auf die Pedalwertanderungen reagiert. Zusatzlich ist bei
Beschleunigung aus dem Stillstand bei einem Dieselmotor mit Abgasturbolader von einer
hoheren Ansprechzeit auszugehen als bei einem Saugmotor. Die trotz dieser Kriterien gute
Ubereinstimmung lasst sich damit erklaren, dass das reale Fahrzeug bei der geringen
Motorlast beim Anfahrvorgang noch keinen Ladedruck aufgebaut hat und sich im
Saugbetrieb befindet. Die Beschleunigung aus dem Stillstand ist demnach hauptsachlich
vom Einkuppelvorgang abhéngig, der sowohl im Falle eines realen Tests als auch in
Trainings am Simulator vom Prifstandstechniker abhangig ist. Der NEDC-Abgastest fordert
generell geringe Motorlasten, da er fur alle PKW-Fahrzeugklassen giiltig ist und auch fur
Fahrzeuge mit geringer Motorleistung fahrbar sein muss. Die Motorleistung von 195 kW des
Versuchsfahrzeuges ist sehr grof3, womit der Motor nur in unterer Teillast betrieben wird. Fir
Testzyklen, die eine hohere Motorlast erfordern, kann die Modellierung des

Ladedruckaufbaus eine gréRere Rolle spielen.

Beim Gangwechsel, also im kurzzeitig ausgekuppelten Zustand, ist das Verhalten des
Fahrzeugmodells ebenfalls sehr ahnlich zum realen Fahrzeug, man kann eine ahnlich grol3e
Geschwindigkeitsabnahme erkennen. Obwohl die ausgekuppelte Phase nur sehr kurz ist, ist

dies ein Indiz fur eine richtige Parametrierung der Ausrollkurve.

Analyse eines Trainings am NEDC

Zur Uberprifung des Modellverhaltens bei Echtzeitbetrieb wird ein NEDC-Abgaszyklus am
Simulator durchgefuihrt. Mittels Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufs und des
Fahrpedalwerts kann das Verhalten qualitativ verglichen werden. Da der Test am Simulator
nicht von demselben Fahrer wie der Test, aus dem die Messdaten zur Modellkalibrierung
stammen, durchgefihrt wird, ist aber nicht von gleichen Fahrpedalverlaufen auszugehen.
Abbildung 7-3 zeigt den Fahrpedalwert und die sich daraus ergebende

Fahrzeuggeschwindigkeit des am Simulator gefahrenenen Testlaufs.
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Abbildung 7-3: Fahrpedalwert und Fahrzeuggeschwindigkeit beim Training am Simulator

Nachfolgend wird die simulierte Geschwindigkeit mit dem realen Test am Prifstand
verglichen. Laut Abbildung 7-4 zeigen die Geschwindigkeitsverlaufe eine gute Korrelation,
daher konnen die Fahrpedalwerte vom Simulator und vom realen Fahrzeug miteinander

verglichen werden.
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Abbildung 7-4: Vergleich der Messdaten am realen Fahrzeug mit einem Simulatortraining

Die Fahrpedalwerte liegen dabei stets im gleichen Bereich wie beim realen Test. Das
Fahrpedalsignal vom Simulator weist jedoch hoherfrequente Anderungen auf. Diese
Abweichungen kdnnen mehrere Ursachen haben. Einerseits sind die Fahrweisen von Fahrer
zu Fahrer stark unterschiedlich. Da die Messdaten vom Prifstand nicht vom gleichen Fahrer
stammen, kann dies eine Ursache fur die Abweichung sein. Auch die aus einer
Spielsteuerung stammenden Pedale haben ein anderes Kraft-Weg-Verhaltnis, was hdhere
Schwankungen verursachen kann. Weiters besteht die Mdglichkeit, dass das Pedalsignal
des realen Fahrzeuges in dessen ECU gefiltert wird. Trotz dieses hochfrequenten Signals
lasst sich erkennen, dass die in Kapitel 6 beschriebene Vorgehensweise bei der

Modellkalibrierung im Echtzeitbetrieb brauchbare Ergebnisse liefert.
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7.2 Eindrucke von Prufstandstechnikern

Eine Befragung von erfahrenen Prifstandstechnikern, die sich bereit erklarten, erste

Funktionstests des Simulators durchzufiihren, liefert folgende Eindricke:

e Das Verhalten des Fahrzeugmodells bei Beschleunigungsfahrten und bei

Gangwechsel ist gut.

e Die Pedalerie erzeugt an den Pedalen genug Widerstand, um ein realitdtsnahes

Training zu ermdglichen.

e Der Anzeige der Fahrzeuggeschwindigkeit am Fahrerleitgerdt muss die
Motordrehzahl hinzugefugt werden.

e Es st schwierig, den Zustand des Fahrzeuges ohne Motorgerausche einzuschatzen.

o Bei Konstantfahrt fehlen Stérglieder im Modell, sodass sich die Konstantfahrt zu

einfach gestaltet.

Da das Fahrerleitgerat es nicht ermdglicht die Drehzahl anzuzeigen, muss dies Uber einen
Fachexperten hinzugefligt werden. Es ist jedoch moglich, das Signal des Fahrerleitgerats
Uber eine CAN-Schnittstelle an ein weiteres Anzeigegerat zu schicken. Die Anzeige der
Motordrehzahl steht in Zusammenhang mit der Abwesenheit des Motorgerausches. Die
Generierung eines Motorgerdusches reicht aus, um ein ,Gefuhl* fir die Drehzahl zu
entwickeln. Dazu ist es aber nétig, ein Programm zu entwickeln, dass auf geeignete Weise
auf die Variablen Motordrehzahl und Drehmoment von PUMA Open Zugriff hat, um abhé&ngig
von Drehzahl und Lastzustand ein Motorgerdusch zu generieren und (ber den

Audioausgang des PUMA-PCs auszugeben.

Beim realen Betrieb am Rollenprifstand entsteht durch die Beschleunigung des Fahrzeuges
bzw. durch jede Lastdnderung eine Bewegung des Fahrzeuges, da der gesamte
Antriebsstrang, die Reifen und die Aufspannung des Fahrzeuges elastische Elemente sind.
Dies fuhrt dazu, dass der Fahrer das Fahrpedal nicht konstant halten kann, womit
Abweichungen in der Konstantfahrt entstehen, die wieder auszugleichen sind. Wegen
fehlender Fahrzeugbewegung tritt dieses Problem am Simulator nicht auf. Durch Integration
zufallig auftretender Fahrwiderstandsanderungen im Fahrzeugmodell wird das dynamische
Verhalten zwar nicht nachgebildet, es bietet aber die Moglichkeit, den Schwierigkeitsgrad bei
Konstantfahrt zu erhéhen. Zur Simulation der Fahrzeugbewegung auf der Rolle muss ein Teil
des Prifstands geringfligige Bewegungen erzeugen kdnnen. Beispielsweise kann der Sitz
mit einem Aktuator beweglich gestaltet werden, um die Fahrzeugbewegung nachzubilden.
Dazu kann man Beschleunigungsgradienten aus dem Fahrzeugmodell auswerten und als
Langsbewegung an den Aktuator weitergeben. Die Integration beweglicher Teile erfordert

jedoch eine stabilere Konstruktion des Aufbaus.



78 Schlussfolgerungen und Ausblick

8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Entwicklung einer Emissionsrollen-Simulationsumgebung mit Human Driver Interface
bietet im entwickelten Stadium die Moéglichkeit, sich mit dem Automatisierungssystem des
Rollenprifstands vertraut zu machen und auf die gleiche Weise wie im realen Betrieb die
Bedienung des Rollenprifstands zu trainieren. Nach Integration eines Echtzeitsystems mit
Fahrzeugmodell lasst sich der Testzyklus, d.h. die Fahrt mit dem Fahrzeug am Prifstand,
ebenfalls nachstellen. Es hat sich gezeigt, dass sich fir die Simulation eines Fahrzeuges mit
manuellem Getriebe durch Wahl der richtigen Parameter das Verhalten eines ublichen
Fahrzeugkonzeptes durch die Auswertung der Messdaten Fahrzeuggeschwindigkeit,
Motordrehzahl, eingelegter Gang und Fahrpedalwert ein NEDC-Abgaszyklus hinreichend

genau nachbilden lasst.

Am Simulator soll zukiinftig der Betrieb von Fahrzeugen mit Automatikgetrieben moglich
sein. Gleichzeitig wird die Durchfiihrung von Tests mit modernen Fahrzeugkonzepten wie
Hybridfahrzeugen immer wichtiger. Durch die Verwendung von CRUISE besteht durch den
modularen Aufbau stets die Mdglichkeit, neue Konzepte zu modellieren. Stehen Modelle fiir
ein Fahrzeugkonzept bereit, kann die Kalibrierung auf ein neues Fahrzeug unter Eingabe
vorhandener Messdaten automatisiert werden. Zur Zeiteinsparung kann dies von
Priufstandstechnikern selbst durchgefihrt werden. Wird durch einen Fahrfehler ein Test
ungultig, so kann man die Messdaten in den Simulator Ubertragen, um den Test am

Simulator nachzubilden.

Zur Verbesserung der Haptik und Nachbildung der Eingabegerdate kdonnen Pedale mit
realitatsgetreuen Abmessungen und eine Gangschaltung, die bei nicht betétigter Kupplung
keine Schaltbewegung zul&sst, integriert werden. Die Pedale konnen dann tber Feder- und

Dampferelemente mit realen, einstellbaren Bedingungen versehen werden.

Fir die Fahrerbewertung ist bereits die Aufzeichnung des ganzen Priflaufes integriert. Die
Bewertung kann sowohl zur Laufzeit des Trainings, z.B. durch Z&hlen von
Toleranzbandverletzungen oder falsch durchgefihrten Gangwechselvorgéngen, als auch
nach Abschluss gestartet werden. Je nach Modelltiefe wird nach unterschiedlichsten
Kriterien, wie Standardabweichung bei Konstantfahrt, Fahrpedalgradienten oder

Kraftstoffverbrauch und ausgestof3ene Emissionen, bewertet.

Der Simulator kann auch fiir Zwecke abseits des Fahrertrainings verwendet werden. Durch
die integrierte CAN-Schnittstelle konnte er auch fir den Test von Methodikelementen wie

Pedalansteuerungsgeraten, Bremsaktuatoren und Schaltrobotern zum Einsatz kommen.
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