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KURZFASSUNG

Im automotiven Bereich ist es notwendig, eine Vielzahl an Messungen durchzufiihren, sei es
in Bezug auf Emissionswerte, Getriebeentwicklung oder in sonstigen Bereichen der (Weiter-
) Entwicklung. Ein wesentlicher Faktor bei der Datenerfassung ist die Reproduzierbarkeit.
Um Messwerte untereinander vergleichen zu konnen, ist es von Noten die Messungen so ver-
gleichbar wie moglich durchzufiihren. Dadurch werden Messfehler optimal ermittelt und kor-

rigiert.

Bei Messreihen im Gesamtfahrzeug (insbesondere am Rollenpriifstand) sollen also die Un-
genauigkeiten des menschlichen Fahrers méglichst gut kompensiert werden, weswegen der

automatisierte Fahrer (DriCon) entwickelt wurde.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit einer Erweiterung dieses Controllers, um auf Rollenpriif-
stdnden auch Fahrzeuge mit manuellem Getriebe automatisiert und reproduzierbar zu betrei-

ben.

Im ersten Teil werden die notwendigen Grundlagen zusammengefasst und der aktuelle Stand
der Technik beleuchtet. Direkt im Anschluss werden die durchgefithrten Messungen (Messauf-
bau und Analyse der Messdaten) naher beschrieben. Weiters wird die verwendete Hardware
sowie die bendtigte Software und deren Implementierung erldutert. In einer anschliefenden
Validierung werden die einzelnen Entwicklungsschritte und das Ergebnis diskutiert. Abschlie-

Bend wird ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf kiinftige Weiterentwicklungen gegeben.







ABSTRACT

In the automotive sector it is highly necessary to perform a multitude of measurements on
emission data, the development of transmissions or further developmental areas. Reproduci-
bility is an important factor in data capturing. To be able to compare measured values, it
is crucial to perform measurements as comparable as possible. Thus, errors in measurements

can be identified ideally and corrected at the best possible rate.

The automated driver (DriCon) was developed to compensate the inaccuracy of human dri-
vers in measurement series on the complete vehicle (especially on chassis dynamometers) as

effectively as possible.

The present paper deals with the expansion of this controller to enable an automated and
reproducible testrun on chassis dynamometers with vehicles with manual transmission. The
first part examines the essential background information and comments on the current state-
of-the-art. Furthermore, the performed measurements (measurement structure and analysis
of the measured data) are discussed and the used hardware, the required software models and
their implementations are described. The individual developmental steps and the end result
are outlined in the following validation. Finally, the paper offers a summary and a prospect

on future developments in this specific research area.
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1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

Bei vielen Messvorgingen sind Abweichungen, die auf den Faktor Mensch zuriickzufiihren
sind, meist nicht vorhersehbar. Dadurch sind sie auch nicht zu reproduzieren und infolgedessen
herauszufiltern. Aus diesem Grund wird heutzutage in vielen Bereichen eine Erhéhung der

Reproduzierbarkeit durch eine ganzheitliche oder teilweise Automatisierung durchgefiihrt.

Bei Messungen am Rollenpriifstand spielt neben der Messgenauigkeit und diversen anderen
Parametern auch die Reproduzierbarkeit eine grofse Rolle. Aus diesem Grund wird versucht,
Elemente, welche die Reproduzierbarkeit negativ beeinflussen, aus dem Prozess zu isolieren.
Der Mensch als Priifstandfahrer ist in diesem Zusammenhang ein Element mit schlecht vorher-
sehbaren Abweichungen bei identen Messvorgéngen. Aus diesem Grund wurde in der AVL List
GmbH vor einigen Jahren der automatisierte Fahrer DriCon (Driver Controller) entwickelt,
welcher bei Priifstandmessungen die Rolle des Priifstandfahrers iibernimmt. Eine wesentli-
che Einschriankung ist jedoch, dass dieses System nur auf Fahrzeuge mit Automatikgetriebe

anwendbar ist.

In dieser Arbeit soll eine automatisierte Schalt- und Kupplungsaktuatorik entwickelt werden,
welche diese Einschrankung aufheben soll, um auch Fahrzeuge mit manuellem Getriebe am

Priifstand zu testen.

Der Zertifizierungsprozess durch die Fahrt des NEDC oder auch anderen Zyklen muss aus
gesetzlicher Sicht von einem menschlichen Fahrer durchgefiihrt werden. Die Entwicklung kann

jedoch mit automatisierten Fahrten erfolgen.

Zu Beginn werden in Kapitel 3 die Grundlagen behandelt und die Anforderungen an das
System untersucht. In weiterer Folge werden in Abschnitt 4 die durchgefiihrten Messun-
gen mit menschlichem Fahrer beschrieben, die Daten analysiert und ausgewertet. Danach
kommen die Messungen zur Hardwareauswahl mit der Analyse der Daten. Im Anschluss
daran wird unter Punkt 5 eine Anforderungsanalyse durchgefithrt und die passenden Ak-
tuatoren ausgewahlt. Kapitel 6 beschiftigt sich mit den Echtzeitmodellen in MatLab Simu-

link /Stateflow. Es werden die im MatLab-Modell vorkommenden Blocke erlautert. Allen voran




1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

werden das Kupplungs- und Schaltmodell ndher beleuchtet und erklart. Die Implementierung
in die DriCon-Umgebung wird in Kapitel 7 behandelt. Hier wird ebenso die Benutzerober-
fliche fiir die Anwendung beschrieben. Fine Analyse der einzelnen Entwicklungsstufen mit
den jeweiligen Anpassungen des Modells folgt in Kapitel 8. In Abschnitt 9 wird das Ergebnis
diskutiert, ein Fazit gezogen und ein Ausblick einer méglichen zukiinftigen Weiterentwicklung

gegeben.




2 AUFGABENSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Die Aufgabe dieser Arbeit liegt darin, fiir ein bestehendes System eines automatisierten Fah-
rers, eine Erweiterung zu entwickeln, welche es ermdglicht, Fahrzeuge mit manuellem Schalt-
getriebe auf dem Rollenpriifstand zu betreiben. Genauer betrachtet soll eine automatisierte
Betitigung der Kupplung und der Schaltung erfolgen. Im Anschluss wird fiir diese Systemer-

weiterung eine Regelung entwickelt und implementiert.
Als Vorgaben fiir die Funktionalitét gelten folgende Punkte:
e Anfahren aus dem Stillstand
e Schaltungen innerhalb der ersten Schaltgasse
— Hochschaltung 1-2
— Riickschaltung 2-1
— Einlegen der Neutralstellung beim Anhalten
e Auskuppeln zum Anhalten

Ziel dieser Arbeit ist es, nach anfinglicher Recherche iiber schon vorhandene Lisungen und
den Vergleich dieser, durch Messungen an Fahrzeugen die Anforderungen an das zu entwi-
ckelnde System zu eruieren. Anschliefend soll die passende Hardware (die Aktuatorik fiir
Kupplungs- und Schalthebelbetitigung) ausgewihlt werden und der Einbau in ein Versuchs-

fahrzeug erfolgen.

Weitere Messungen sollen als Stiitze fiir die Entwicklung und Implementierung der Regelung
dienen. Vorgéinge und Abliufe wie das Anfahren, die Hoch- und Riickschaltung, sowie das An-
halten sollen bei Fahrten von ausgebildeten Priifstandtechnikern mitgemessen werden. Diese

Daten dienen als Referenzwerte fiir die zu implementierende Regelung der Aktuatoren.

Zur Uberpriifung der gewiihlten Aktuatorik und der entwickelten Software wird abschliefend

der erste Teil des NEDC (ca. 110s) gefahren.







3 GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel wird auf die theoretischen Hintergriinde und Grundlagen eingegangen, die
fiir die weitere Betrachtung der Thematik nétig sind.

Weiters wird der aktuelle Stand der Technik aufgezeigt und néher betrachtet sowie die ein-
zelnen Vor- und Nachteile der schon vorhandenen Lisungen diskutiert.

Abschlieflend werden in diesem Kapitel die Anforderungen an die Aktuatoren, die Regelung

und das Modell behandelt.

3.1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Dieser Abschnitt beleuchtet die Grundlagen die zur Automatisierung der Kupplungs- und
Schaltaktuatorik am Rollenpriifstand nétig sind. Zu Beginn wird die Thematik des Anfah-
rens und die damit zusammenhingenden Vorginge wie Einkuppeln und die Bestimmung des
Kupplungsdruckpunktes behandelt. Anschliefend wird auf den Schaltvorgang eingegangen

und die Zusammenhinge erldutert.

3.1.1 ANFAHRELEMENT KUPPLUNG

In Fahrzeugen mit manuellem Getriebe werden trockene Reibkupplungen verwendet die via
Hebel (Kupplungspedal) betétigt werden kénnen. Dieses Element ist fiir den Anfahrvorgang
unentbehrlich [1, S.86].

»Eine Kupplung ist ein Drehzahlwandler, der bei laufendem Motor und stehendem

Fahrzeug ein Abtriebsmoment bereitstellt.“ |1, S.86]

Die Reibkupplung ist im unbetitigten Zustand geschlossen, d.h. die beiden Reibbelége wer-
den durch eine Tellerfeder angepresst, wodurch eine Kraftiibertragung méglich ist. Durch die

Betitigung des Kupplungspedals wird diese Tellerfeder iiber einen Hebel gespannt und die
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Kupplung gedffnet. Abbildung 3.1 zeigt die schematische Darstellung eines Reibkupplungs-
systems [1, S.86].

Tellerfeder
Kraftausgleich
g ... .. > <-- -
'\

By — \

\\\
T Kuhlkdrper

Reibbeldge
Offnen SchlieRen
Motor Zahnradstufen
—_—

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines Reibkupplungssystems [1, S.86]

MATHEMATISCHE ZUSAMMENHANGE

Die Kupplung im Fahrzeug hat die grundlegende Aufgabe das Motormoment vom restlichen
Antriebsstrang entkoppeln zu kénnen. Das iibertragbare Moment der Kupplung berechnet

sich aus folgender Formel [1, S.88]:
MKupplung = Freder *Tm |4+ 2 (31)

wobei Freger fir die Anpresskraft der Tellerfeder, rjs fiir den mittlere Reibradius, p fiir den
Reibbeiwert und z fiir die Anzahl der Reibflichen steht. Der mittlere Reibradius hingegen

hingt vom &ufieren r, und inneren r; Reibflichenradius ab |1, S.88]:

3_.3
—rd)
Tm = o 55t (3.2)
a (3

10



3.1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

3.1.2 DAS ANFAHREN
Prinzipiell erméglicht erst die Kupplung den Anfahrvorgang. Um diesen Vorgang theoretisch
niher zu beschreiben sind folgende Anfangsbedingungen festzulegen:

e Der Motor lauft bei Leerlaufdrehzahl

e Stillstand des Fahrzeuges

Weiters gilt der Vorgang erst als abgeschlossen, wenn Kraftschluss zwischen Motor und Ge-

triebeeingang besteht und keine Drehzahldifferenz mehr vorhanden ist [2, S.34].
Der Anfahrvorgang ldsst sich in sechs Phasen einteilen |2, S. 34]:
1. Kupplung ist getfinet, kein Antriebsmoment, Fahrzeug im Stillstand

2. Wihrend die Kupplung noch immer vollstindig getffnet ist, wird das Motormoment

erhéht
3. Motormoment bleibt gleich und Drehzahl steigt linear

4. Kupplung wird langsam geschlossen, Fahrzeug wird beschleunigt und die Motordrehzahl
steigt mit abnehmendem Gradienten weiter. Kupplungsmoment wird auf nahezu Motor-

moment erhéht, jedoch bleibt noch eine Drehzahldifferenz (vor und nach der Kupplung)

5. Konstante Motordrehzahl aufgrund konstanten gleichem Kupplungs- und Motormo-

ment. Gesamtes Moment nutzbar fiir die Beschleunigung

6. In der letzten Phase ist Drehzahlsynchronpunkt erreicht und Kupplung vollstindig ge-

schlossen

In Abbildung 3.2 sind diese sechs Phasen visualisiert.

11



3 GRUNDLAGEN

maximales Kupplungsmoment

maximales Motormoment
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Drehzahl

B . N Es N N s

S,
®

®

Zeit [5]

Abbildung 3.2: idealisierter Anfahrvorgang [2, S. 34]

3.1.3 DER SCHALTVORGANG

Um nach dem eben beschriebenen Anfahren weiter die Geschwindigkeit zu erhdhen, ist es bei
einem Fahrzeug mit manuellem Schaltgetriebe notwendig, den néchsthéheren Gang einzule-
gen. Dieser Schaltvorgang erfolgt bei Fahrzeugen mit manuellem Getriebe mit Zugkraftunter-

brechung. Im folgenden Abschnitt wird dieser Vorgang niher erldutert.

3.1.3.1 SCHALTEN MIT ZUGKRAFTUNTERBRECHUNG [3]

Bei einer Schaltung mit Zugkraftunterbrechnung wird das Getriebe lastfrei geschaltet. Das
Fahrzeug rollt also wihrend des Schaltvorganges ohne Antriebsleistung. Daher ist es not-
wendig, den Vorgang innerhalb gewisser zeitlicher Grenzen ablaufen zu lassen, um einen zu
groken Geschwindigkeitsverlust (durch Luft-, Steigungs- und Rollwiderstand) zu vermeiden

3, S.156].

In Abbildung 3.3 zeigt links die Zugkraftunterbrechung iiber die Zeit und rechts die selbe

Zeitspanne mit dem o.g. Geschwindigkeitsverlust, verursacht durch den Schaltvorgang.

12



3.1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

d / -

tg<1s tg<1s

p— oy —— B
- fim=

Abbildung 3.3: Schaltvorgang mit Zugkraftunterbrechung [3, S. 157]

3.1.4 SIGNALGLATTUNG

Um die geforderten Signale unter realen Bedingungen zu verwenden, miissen diese vor der
Verarbeitung geglittet werden um hoherfrequente Storungen zu unterdriicken. Es gilt einen
Kompromiss zu finden, welcher ein gutes Glattungsverhalten aufweist, jedoch das Signal nicht

stark ddmpft. Im folgenden Absatz werden einige Gliattungsverfahren néher beschrieben.

3.1.4.1 GLATTUNGSOPERATIONEN [4]

Fiir die digitale Filterung von hochfrequenten Storungen wird meist ein Tiefpassfilter verwen-
det. Eine einfachere Variante dazu ist der sogenannte Mittelwert. In den folgenden Absétzen

werden nun gingige Glattungsoperationen niher beschrieben.

DER GLEITENDE ARITHMETISCHE DURCHSCHNITT (MA) [4, S. 31]
Der gleitende arithmetische Durchschnitt wird oft auch als moving average mean (im Folgen-

den MA) bezeichnet, welcher fiir die Berechnung zwei Parameter benotigt:

1. Die Gleitlinge n + 1 < N wobei N die Anzahl der Elemente im Datensatz darstellt

und
2. Das Gewicht £ €0,...,n

Der formelle Zusammenhang ist in Gleichung 3.3 beschrieben.

n—~_
_ 1
= k_zngk (3.3)

13



3 GRUNDLAGEN

Rekursiv dargestellt, ergibt sich:

B B 1
Yi =Yi—1+ m(ywe — Yi—1-¢) (3.4)

Bei dieser Art der Signalgldttung wird nur ein Ausschnitt des gesamten Datensatzes um den
betrachteten Wert y; betrachtet. Ebenso werden alle miteinbezogenen Werte mit demselben

Faktor gewichtet (n%rl)
Bemerkungen zum MA [4, S. 32]:
e Gilt als zentriertes Verfahren (es werden zukiinftige Werte benotigt).

e Die Gleitlinge n + 1 bestimmt den Glattungsfaktor (je grofer die Gleitlinge, desto
starker die Glattung).

e Charakteristische Eigenschaften der Datenreihe konnen verloren gehen, d.h. der Einfluss
eines einzigen Messwertes geht wegen der gleichen Gewichtung jedes Datenpunktes im

Ergebnis verloren.
e Bei grofken Gleitlingen verringert sich der Datensatz

e Berechnung benétigt drei Operationen

DIE EXPONENTIELLE GLATTUNG (EA) [4, S. 33]

Im Vergleich zum MA werden bei dem EA alle bisherigen Werte (mit fallendem Gewicht) in
die Berechnung des aktuellen Wertes miteinbezogen. Als Parameter fiir diese spezielle Art des
Mittelwertes gilt es, die Gewichtung 0 < a < 1 zu definieren und y; = y; zu setzen. Formell
ausgedriickt ergibt sich somit:

71 =y,
(3.5)

9 = (1 —a)gi—1 + ay; firi=2,..,.N

Hierbei ist die Inverse des Gewichtungsfaktors, é (bei a # 0), die sogenannte Gleitlinge des
EA. Weiters ist die exponentielle Glattung im Vergleich zur arithmetischen ein einseitiges

Verfahren (es werden nur Werte die &lter sind als der zu berechnende miteinbezogen).
Bemerkungen zum EA [4, S. 34]:
e durch diese einseitige Vorgehensweise gehen Symmetrien in Signalen verloren

e Es wirkt sich jeder vergangene Datenpunkt auf den nichsten aus

14



3.1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

e Datensatz bleibt unverandert

e Berechnung benétigt drei Operationen

DIE SYMMETRISCHE EXPONENTIELLE GLATTUNG (SEA) [4, S. 34-35]

Gilt als eine Abénderung der exponentiellen Gliattung. Diese soll die Vorteile der beiden bisher
beschriebenen Verfahren vereinigen ohne den Nachteil der Einseitigkeit. Diese Variante hat
die gute Glattungseigenschaft des EA und die Symmetriehaltung des MA. Zur Berechnung

wird der gesamte Datensatz herangezogen.

Fiir die Berechnung wird vorerst eine exponentielle Glattung von rechts (rEA) ermittelt:

gl = YN,
(3.6)

yi: (1—a)g]i+1+ayi fUI‘Z:N—].,,].

Fiir die angesprochene Symmetrie wird nun der SEA aus dem arithmetische Mittel des EA

und rEA berechnet:

Ui = %(?Ji + 9i) (3.7)

Bemerkungen zum SEA [4, S. 35]:
e Datensatz wird hier, wie auch beim EA, nicht gekiirzt
e SEA verwendet alle Werte der urspriinglichen Datenreihe
e Berechnung bendtigt acht Operationen

e Im Gegensatz zum gleitenden Mittelwert geht hier der aktuelle Wert y; mit dem gréften

Gewicht in die Berechnung ein

3.1.5 DER ROLLENPRUFSTAND - AUFBAU UND FUNKTION

Da aufgrund der immer steigenden Komplexitdt der Antriebskonzepte in modernen Fahr-
zeugen der Entwicklungsprozess immer weiter optimiert werden muss (Laufzeitverkiirzung,
Kostenoptimierung), verlagert man immer mehr Fahrversuche auf den Rollenpriifstand. Da-
bei muss die Ubertragbarkeit zwischen den verschiedenen Priifumgebungen (Hardware in the

Loop (HiL), Motor- und Rollenpriifstand, Offlinesimulation, ...) immer garantiert werden.
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3 GRUNDLAGEN

Umwelteinfliisse wie z.B. ein sich dndernder Luftdruck oder Temperaturschwankungen kon-

nen in sogenannten Klima- und Hohenkammern untersucht werden [5, S.4].

3.1.5.1 MECHANISCHER AUFBAU

Rollenpriifstinde gibt es in vielen verschiedenen Ausfiihrungen. Sie unterscheiden sich in der
Anzahl und Anordnung der Rollen und Belastungsmaschinen sowie in der Art der Fesselungs-,
Kiihl- und Uberwachungsméglichkeiten [5, S.20).

Abbildung 3.4 zeigt einen sogenannten Allradpriifstand mit vier Rollen und jeweils einer

Belastungsmaschine pro Achse.

Abbildung 3.4: Abbildung eines Allradrollenpriifstandes [6]

3.1.5.2 BETRIEBS-, REGELUNGS- UND KOPPLUNGSARTEN

Es werden prinzipiell fiinf verschiedene Betriebsarten unterschieden, in denen jeweils ver-
schiedene Einschrankungen (z.B.: Geschwindigkeiten bei der Zentrierung und Positionierung)

vorgegeben werden |5, S.9-10]:
e Aufriistbetrieb: dient zum Positionieren, Zentrieren und Fesseln des Fahrzeuges

¢ Konditionierbetrieb: dient zum Vorkonditionieren des Fahrzeugs und der Priifkam-
mer (z.B.: zum Warmfahren, Batterieladestatus herstellen (Hybrid), Kammer auf Tem-

peratur bringen, ...)
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3.1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

e Priifbetrieb: Betriebsart zum Testen des Priiflings

e Wartung und Kalibrierung: dient zur regelméifigen Wartung des Priifstandes und

zur Kalibrierung der Messgerite

o Automatisierte Uberpriifung: dient zur Plausibilititskontrolle und Uberpriifung der

Messsignalqualitat
Die Regelungsarten unterteilen sich wie folgt |5, S.10]:

e Zugkraftregelung: unabhingig zur Geschwindigkeit aufgebrachte Zugkraft. Diese kann
entweder an allen Ridern gleich grofs oder auch, zum Beispiel bei Allradpriifstinden,

unterschiedlich sein.

¢ Geschwindigkeitsregelung: hierbei wird auf allen Ridern eine gleich grofie oder auch

unterschiedliche Geschwindigkeit eingestellt (z.B. fiir Leistungsmessung)

e Straftensimulation: ist eine Ausprigung der Zugkraftregelung (abhingig von einem
Simulationsmodell wird die Zugkraft fahrzeug-, geschwindigkeits-, beschleunigungs- und

steigungsabhingig eingeregelt).

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN ZUR STRASSENSIMULATION [5, S.12-15]

Da die Strakensimulation eine der wichtigsten und auch am haufigsten verwendete Regelungs-

art ist, wird hier ndher auf die physikalischen Grundlagen eingegangen.

Bei dieser Regelungsart kommen die, auf das Fahrzeug wirkenden, Krifte durch eine Simula-
tion von Zugkraft und Geschwindigkeit zustande. Unterschieden wird in eine konventionelle

und eine erweiterte Straflensimulation.

Meist wird die konventionelle Straflensimulation verwenden, welcher die Fahrwiderstandsglei-

chung zugrunde liegt. Diese setzt sich zusammen aus:

o Radwiderstand Fg:

Fr=fr-m-yg (3.8)
e Luftwiderstand Fy:
FL:cw‘A-p?L-v2 (3.9)
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3 GRUNDLAGEN

e Beschleunigungswiderstand Fp:

FB:m-a-l-Gges’R-}%OTR (3.10)
dyn
e Steigungswiderstand Fg:
Fs=m-g-sin(ag) (3.11)

Abbildung 3.5: Fahrwiderstinde [5, S.13]

Fiir die Reglerparametrierung des Rollenpriifstandes wird zu Beginn, in Getriebeposition
SN¢ ein Ausrollversuch auf der Strafe durchgefiihrt. Unter der Einhaltung aller Versuchsbe-
dingungen (ebene Fahrbahn, keine Windeinfliisse) wird ein Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm
aufgenommen. Diese Kurve wird anschliefend umgerechnet auf ein Geschwindigkeitsabhin-
giges Kraftdiagramm und durch ein Polynom n-ten (meist zweiten) Grades approximiert.
Diese Néherung in Kombination mit den bekannten Rollenverlusten dient als Basis fiir die

Regelung.

Bei der erweiterten Straffensimulation wird der Regler nicht durch eine einfache Ausrollkurve
sondern durch ein echtzeitfihiges Mehrkorpersimulationsmodell des Fahrzeuges parametriert.
Dadurch kénnen zusétzliche Effekte wie zum Beispiel der Einfluss des Fahrzeuges, Getriebever-
luste und aerodynamische Verdnderungen durch automatische Spoiler beriicksichtigt werden

[5, S.14-16].
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3.1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Da die Priifstinde als Ein- oder Mehrachsanlagen ausgefithrt werden, miissen pro Rolle, bei
der Verwendung von separaten Maschinen, diese beziiglich Geschwindigkeit und Zugkraft

gekoppelt werden. Diese verschiedenen Kopplungsarten eines Rollenpriifstandes gliedern sich
in |5, S.11-12]:

e Mechanische Kopplung: starre Kopplung durch Getriebe oder Zahnriemen.

¢ Elektrische Kopplung: Durch eine Drehwinkelsynchronisation der Rollen einer Achse
oder auch des gesamten Priifstandes wird eine steife Wellenverbindung simuliert. Durch

die Drehwinkelsynchronisation wird die Wegstrecke synchronisiert.

¢ Kopplungsart - nachgefiihrte Geschwindigkeit: Eine oder mehrere Rollen/Achsen
folgen einer ausgewéhlten Rolle/Achse. Dadurch kann zum Beispiel bei einem Fahrzeug
mit Vorderradantrieb der Eingriff eines Stabilititsprogrammes vermieden werden, wel-

cher aufgrund von Drehzahlunterschieden der Rider eintreten kann.

¢ Betrieb mit blockierter Achse: Wenn eine Nachfiihrung der nicht angetriebenen

Réder des Fahrzeuges nicht notwendig ist, um die fehlerfreie Funktion zu gewéahrleisten.

¢ Ungekoppelter Betrieb: Jede Rolle kann unabhéngig von den anderen betrieben

werden.

3.1.6 ECHTZEITSIMULATION

In der Literatur existieren verschiedenste Definitionen von Echtzeit. Zum Beispiel wird es in

der Deutschen Industrienorm (DIN 44300) wie folgt definiert:

» Unter Echtzeit versteht man den Betrieb eines Rechensystems, bei dem Program-
me zur Verarbeitung anfallender Daten standig betriebsbereit sind, derart, dass die
Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfigbar sind.
Die Daten kénnen je nach Anwendungsfall einer zeitlich zufilligen Verteilung oder

zu vorherbestimmten Zeitpunkten anfallen.“ |7, S.39]

Eine weitere Beschreibung des Begriffes kommt aus einer freien Ubersetzung aus dem Ozford

Dictionary of Computing:

»Ein Echtzeitsystem ist ein System, bei dem der Zeitpunkt, zu dem Ausgaben er-
zeugt werden, bedeutend ist. Das liegt fir gewohnlich daran, dass die Fingabe mit

einigen Anderungen der physikalischen Welt korrespondiert und die Ausgabe sich
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3 GRUNDLAGEN

auf diese Anderungen beziehen muss. Die Verzégerung zwischen der Zeit der Ein-
gabe und der Zeit der Ausgabe muss ausreichend klein fir eine akzeptable ,Recht-

zeiligkeit® (engl. timeliness) sein.“ [7, S.39]

Wie aus diesen Definitionen hervorgeht, geht es bei der Echtzeit nicht nur um die Tatsache
eines korrekt berechneten Ergebnisses, sondern auch um den Zeitpunkt an dem dieses Ergebnis
vorliegt. Das heifst, auch wenn das Ergebnis seine Richtigkeit hat, handelt es sich bei einem

Echtzeitsystem um einen Fehler, wenn das Ergebnis nicht rechtzeitig vorliegt |7, S.40].
Die nun besprochenen Echtzeitsysteme werden unterteilt in:

e Harte Echtzeitsysteme: hierbei muss die sogenannte Deadline zu 100 % eingehal-
ten werden, da dies sonst katastrophale Auswirkungen hat (z.B.: Flugleitsystem eines

Flugzeuges) |7, S. 40| und

e Weiche Echtzeitsysteme: hierbei ist die Einhaltung der Deadline zwar wichtig, jedoch
fiithrt eine Nichteinhaltung nicht zu einer Fehlfunktion (z.B: Multimediasystem mit einer

vorgegebenen Bildwiederholungsrate) [7, S. 40]

Ein weiterer Begriff betreffend Echtzeitsysteme sind die sogenannten Zeitschranken. Als
Bedingungen fiir Echtzeitsysteme werden in der Literatur meist nur die oberen Zeitschranken
(Mindestgeschwindigkeit) angegeben, da diese die maximale Dauer angeben. Es gibt jedoch
auch noch die untere Zeitschranke (kann somit durch Warten erfiillt werden) sowie manchmal

eine Angabe von beidseitigen Zeitschranken (z.B: Ziindelektronik eines Verbrennungsmotors)
[7, S.41].

3.1.7 CONTROLLER AREA NETWORK (CAN)

»CAN ist das derzeit am hdufigsten eingesetzte Kfz-Bussystem sowohl fir Low-
Speed- als auch fir High-Speed-Anwendungen.“ |8, S.32]

Um eine schnelle und storsichere Vernetzung im Kraftfahrzeug zu erreichen wurde von den Fir-
men Bosch und Intel das CAN entwickelt. Durch die optimierte Architektur fiir eine schnelle
Ubertragungsrate bei kurzen Entfernungen, wird das System mittlerweile auch in der Indus-

trie fiir diverse abgeschlossene Systeme angewandt [9, S.279].

Die Datenrate fiir die Ubertragung betriigt zwischen 10 kbit/s und 1 Mbit/s. Ab einer Da-
tenrate von > 250 kbit/s spricht man von High-Speed-CAN-Busse. Typischerweise werden in
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3.1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

PKWs Bitraten von 500 kbit/s und in Nutzfahrzeugen 250 kbit/s fiir den Antriebsstrang-
Bereich verwendet 8, S.34].

AUFBAU

Die ISO 11898-2 definiert den CAN-Bus als Linien-Bus mit maximal 30 cm langen Stichlei-
tungen zu den einzelnen Steuergeriten. An den beiden Enden wird der Bus mit einem 120 €

Widerstand abgeschlossen [8, S.34|. Abbildung 3.6 zeigt einen solchen Aufbau mit mehreren

Steuergeriten.
ECU1 ECU 2 ECU 3

uC
: , CAN :
i Controller -
N S ﬁ' R A
_____ R . e T
: i Transceiver

CAN_H
1200 120Q
E CAN_L E

Abbildung 3.6: Aufbau eines CAN-Bus Systemes mit mehreren Teilnehmern [8, S.34]

BOTSCHAFTSFORMAT

Das Ubertragungsprotokoll ist Bitstrom-orientiert. Die gesamte Ubertragung basiert auf ei-
nem Broadcast-System, d.h. jede Nachricht wird mit einem eindeutigen Message Identifier
gekennzeichnet, jedoch nicht an ein bestimmtes Ziel adressiert. Jeder Busteilnehmer entschei-
det aufgrund dieser eindeutigen Nummer, ob die Nachricht weiterverarbeitet oder ignoriert
wird. Weiters dient der Identifier noch zur Priorisierung (je niedriger die Nummer, desto hoher

die Prioritét) |8, S.35].
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3 GRUNDLAGEN

Eine CAN-Nachricht besteht grundlegend aus folgenden Teilen [8, S.35-36]:
e Header
— 11 Bit (standard CAN) bzw. 29 Bit (extended CAN) Message Identifier
— 7 Bit Control Bits (enthélt unter anderem die Linge der Nutzdaten (Payload)
e Payload (0-8 Byte Nutzdaten)
o Trasler
— 15 Bit Priifsumme (CRC)
— Acknowledge und End of Frame

Abbildung 3.7 zeigt das eben beschriebene Botschaftsformat.

Start Control Bus
Bit Bits Idle
11 oder 29 bit . 15 bit | Acknowledge -
Message Identifier 7 bit Data 0 ... 8 Byte CRC |& End of Frame ”:
Header 19 or 37 bit Payload 0 ... 64 bit Trailer 25 bit =3 bit

Abbildung 3.7: Aufbau einer CAN-Botschaft [8, S.35]

3.2 STAND DER TECHNIK

Hier wird der aktuelle Stand der Technik niher betrachtet. Es werden die Eigenschaften der

auf dem Markt erhéltlichen Losungen analysiert und ihre Vor- und Nachteile erldutert. Des

weiteren werden die Gemeinsamkeiten und vorhandenen Probleme am Priifstand aufgezeigt.

3.2.1 VORHANDENE LOSUNGEN

Hier wird ein grober Uberblick iiber die erhiltlichen Lésungen zur Automatisierung gege-

ben und die jeweiligen Eigenschaften aufgelistet. Betrachtet werden hierbei die technischen

Spezifikationen und die Komplexitit der Installation bis zur Fahrbereitschaft.

Abschlieffend wird in diesem Abschnitt in Tabelle 3.9 eine Gesamtiibersicht der Spezifikationen

aller Systeme angefiihrt.
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DREAMS (CONTROL SISTEM) [10]

DREAMS (Driving Robot EAsy Movable System) ist eine Kombination aus einem Pedalak-

tuatorblock (bestehend aus 3 Achsen) sowie eines Schaltroboters. Zusétzlich sind ein soge-

nannter ,Roboterschrank® und ein ,Automatisierungsschrank® notwendig um das System in

Betrieb zu nehmen.

Laut Herstellerangaben wird das System in weniger als 5 Minuten von einem einzigen An-

wender aufgebaut (mit einem Rollwagen fiir die Roboter-Positionierung). Betrieben wird der

Roboter mit einer einphasigen 230 VAC Versorgung.

(a) DREAMS Schalteinheit (b) DREAMS Pedaleinheit

schrank

(c) DREAMS Automatisierungs-

Abbildung 3.8: Einzelne Komponenten des DREAM-Systems [11]

Ubersicht Aktuatorstellkriifte

|

Beschleunigungsaktuator 100 N
Bremsaktuator 250 N
Kupplungsaktuator 250 N
Schaltroboter 100 N (jede Richtung)

Tabelle 3.1: Ubersicht der einzelnen Aktuatorstellkriifte (DREAMS)

SAP2000 (STAHLE) [12]

Der Fahrroboter SAP2000 der Firma Stihle besteht aus einer Aktuatoreinheit mit optional

zu montierender Schalteinheit und einem externen Kontrollrechner. Das Gesamtgewicht der
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‘ Ubersicht Gesamtgewicht ‘

Automatisierungsschrank | 35 kg
Roboterschrank 55 kg
Robotereinheit 35 kg
Pedaleinheit 20 kg

| Gesamtgewicht | 145 kg |

Tabelle 3.2: Ubersicht Einzel- und Gesamtgewicht (DREAMS)

im Fahrzeug zu verbauenden Einheit wird mit maximal 30 kg angegeben. Die Spezifikationen

der einzelnen elektrischen Aktuatoren werden in Tabelle 3.3 dargestellt.

Abbildung 3.9: Stahle SAP2000 Fahrroboter [13]

Ubersicht Aktuatorspezifikationen ‘

Stellkraft | Stellweg | Stellgeschwindigkeit
Beschleunigungsaktuator 100 N 150 mm 0.457"
Bremsaktuator 350 N 150 mm 0.3
Kupplungsaktuator 200 N 200 mm 0.35%
Schaltaktuator 250 N 250 mm 0.67

Tabelle 3.3: Ubersicht der Aktuatorspezifikationen (SAP2000)

Angaben zur Aufbauzeit dieses Systems sind unbekannt.
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ADS-7000 (HoORIBA) [14]

ADS-7000 von Horiba besteht ebenso aus einer Aktuatoreinheit mit montierbarer Schaltein-

heit. Ein externer Kontrollrechner wird ebenso fiir den Betrieb bendtigt. Das Gesamtgewicht

von 30 kg teilt sich, laut Herstellerangaben, auf zehn Kilogramm pro Einheit. Die Spezifika-

tionen der elektrischen Aktuatoren sind in Tabelle 3.4 dargestellt.

il . AN

N

& --m»\;/
BLRE

(e

Abbildung 3.10: ADS-7000 von Horiba [14]

Ubersicht Aktuatorspezifikationen

|

Stellkraft | Stellweg
Beschleunigungsaktuator 160 N 200 mm
Bremsaktuator 220 N 200 mm
Kupplungsaktuator 410 N 200 mm
Schaltaktuator 220 N 250 mm
Selektor 220 N 200 mm

Tabelle 3.4: Ubersicht der Aktuatorspezifikationen (ADS-7000)

Die Riist- und Kalibrierzeit fiir den ADS-7000 belduft sich auf sieben Minuten (vier Minuten

Riistzeit plus drei Minuten automatische Kalibrierung).

RoBOT DRIVERS / ACTUATION MODULES (SIERRA CP ENGINEERING)

Leider konnten hier keine genaueren Informationen gefunden werden, da Sierra CP Enginee-

ring Ltd. nicht auf die mehrmaligen elektronischen Anfragen reagierte.
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GANGWECHSEL- UND KUPPLUNGS-ROBOTER (AB DyYNAMICS) [15]

Der Kupplungs- und Gangwechsel-Roboter von AB Dynamics besteht aus zwei Servoaktua-
toren fiir die horizontale Bewegung des Schalthebels und einem Rotationsaktuator fiir die
Betitigung der Kupplung. Die Linge des Hebels am Rotationsaktuator bestimmt die Verfahr-
geschwindigkeit und die maximale Kraft (je linger der Hebel, desto hoher die Geschwindigkeit

und geringer die Kraft). Typische Werte fiir die Aktuatoren sind in Tabelle 3.5 dargestellt
[15] [16].

2

2 _— : / r
RBR1500 brake robot RBR500 brake robot BR1000HS brake robot AR1 accelerator robot

Abbildung 3.11: Pedalaktuatoren von AB Dynamics [16]

Abbildung 3.12: Schaltaktuator von AB Dynamics [15]

Ubersicht Aktuatorspezifikationen

Stellkraft | Stellweg | max. Stellgeschwindigkeit
Beschleunigungsaktuator 150 N 130 mm 300 ™
Bremsaktuator 200 N 125 mm 750 T
Kupplungsaktuator 200 N 200 mm 750 R
Schaltaktuator 200 N +150 mm 1000 ==@90 N

Tabelle 3.5: Ubersicht der Aktuatorspezifikationen (AB Dynamics)
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Die einzelnen Kraft-/Geschwindigkeits-Verhéltnisse konnen je nach Anwendungsgebiet ange-

passt werden.

FAHRSIMULATOR R-ABC (MATURO) [17]

Das Aktuatorsystem von Maturo wird pneumatisch betrieben. Das System sieht einzig die
Betétigung der Pedale vor. Gesteuert wird der Fahrsimulator R-ABC iiber ein digitales Kon-
trollsystem (inklusive PC kompatible Software). Die Verbindung zu den Aktuatoren besteht
lediglich in den Druckluftleitungen (um elektromagnetische Strahlung zu vermeiden). Jeder

der Aktuatoren wiegt circa 15 Kilogramm.

g

Abbildung 3.13: R-ABC System von Maturo [17]

Tabelle 3.6 zeigt die technischen Spezifikationen der Aktuatoren.

Ubersicht Aktuatorspezifikationen

Stellkraft | Stellweg
Beschleunigungsaktuator 300 N 100 mm
Bremsaktuator 300 N 125 mm
Kupplungsaktuator 300 N 150 mm

Tabelle 3.6: Ubersicht der Aktuatorspezifikationen (R-ABC)

CO.ACT - FAHRROBOTER (VEHICO) [18]

Der Fahrroboter CO.ACT von Vehico ist ein modulares System. Erhiltlich sind ein Fahrpe-

dalroboter, Bremsroboter, Schaltroboter!, Lenkroboter und ein Mehrzweck-Pedalroboter. Die

'keine niheren technischen Details angefiihrt
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technischen Daten der relevanten Aktuatorsysteme werden in Tabelle 3.7 gezeigt.

Abbildung 3.14: CO.ACT Pedalroboter von Vehico [18]

Ubersicht Aktuatorspezifikationen ‘

Stellkraft | Gewicht der Einheit | Stellgeschwindigkeit
Beschleunigungsaktuator 300 N 0.6 kg 1.1
Bremsaktuator 2000 N 8 kg 1.2 7

Tabelle 3.7: Ubersicht der Aktuatorspezifikationen (CO.ACT)

GETRIEBESCHALTEINRICHTUNG UND KUPPLUNGSAKTUATOR (GSE9801+ UND
KA9121+) (HAUSSMANN) [19] [20]

Die Getriebeschalteinrichtung (mit optionalem Kupplungsaktuator) ist an einen Kreuzschlit-
ten gekoppelt, durch den der Wahlhebel gefiihrt wird. Bei Bedarf werden die flexiblen Ziige
direkt am Getriebe angebracht. Tabelle 3.8 zeigt die Spezifikationen der einzelnen Aktuato-

remn.

‘ Ubersicht Pedal- und Schaltaktuatorspezifikationen ‘

Stellkraft | Stellweg | Stellgeschwindigkeit
Schaltaktuatoren 600 N 180 mm 1.6
Kupplungsaktuator 350 N 180 mm 0.647

Tabelle 3.8: Ubersicht der Aktuatorspezifikationen (Haufmann)

Der grofe Nachteil der Hauftmann- Aktuatorik ist der grofie Einbauaufwand, da der komplette

Fahrersitz fiir die Montage des Kupplungsaktuators ausgebaut werden muss.

3.2.2 ZUSAMMENFASSUNG DER SPEZIFIKATIONEN UND EIGENSCHAFTEN

Als grofler Nachteil fillt oft die zusitzlich bendtigte Steuereinheit in Form von Automa-

tisierungsschrinken (siehe DREAMS (Control Sistem) [10]) oder externen Kontrollrechnern
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(a) Getriebeschalteinheit von Haufmann (b) Kupplungsaktuator von Haufimann

Abbildung 3.15: Komponenten von Haufmann Industrieelektronik [19] [20]

(sieche SAP2000 (Stéhle) [12] und ADS-7000 (Horiba) [14]) ins Gewicht. Diese sind meist recht
unhandlich und schwer, wodurch die oft angegebene kurze Riistzeit wesentlich verlingert wird
und der Fahrroboter neu aufgebaut werden muss (der zur Verfiigung stehende Platz in den
Rollenpriifstandszellen ist meist begrenzt). Ebenso ist bei den Systemen eine vollstindige

Riistung auflerhalb des Priifstandes nicht moglich.

Ein weiterer groker Nachteil besteht im Einbauaufwand. Bei Systemen wie bei der Getrie-
beschalteinrichtung und dem Kupplungsaktuator (Haufmann) muss man den Fahrersitz ent-
fernen, um das System betriebsbereit zu installieren. Systeme wie jenes von Maturo (siehe
Maturo Fahrsimulator R-ABC (Maturo) [17]) bendtigen hingegen einen Kompressor fiir die
pneumatischen Aktuatoren (gedacht fiir Tests hinsichtlich elektromagnetischer Vertriglich-

keit).

Tabelle 3.9 zeigt nun eine Ubersicht der Spezifikationen der einzelnen Systeme.
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Hersteller

Aktuator und Parameter Control Sistem | Stéhle Horiba | AB Dynamics | Maturo | Vehico | Haufimann
Beschleunigungsaktuator | Stellkraft 100 N 100 N 160 N 150 N 300 N 300N NA
Stellweg NA 150 mm | 200 mm 130 mm 100 mm NA NA
Stellgeschwindigkeit NA 0.457 NA 0.3 = NA 1.1 NA
Bremsaktuator Stellkraft 250 N 350 N 220 N 200 N 300 N | 2000N NA
Stellweg NA 150 mm | 200 mm 125 mm 125 mm NA NA
Stellgeschwindigkeit NA 0.3 = NA 0.75 = NA 1.2 7 NA
Kupplungsaktuator Stellkraft 250 N 200 N 410 N 200 N 300 N NA 350 N
Stellweg NA 200 mm | 200 mm 200 mm 150 mm NA 180 mm
Stellgeschwindigkeit NA 0.35 NA 0.75 NA NA 0.64 =
Schaltroboter/-aktuator | Stellkraft 100 N 250 N 220 N 200 N NA NA 600 N
Stellweg NA 250 mm | 250 mm +150 mm NA NA 180 mm
Stellgeschwindigkeit NA 0.6 ** NA 17 @0 N NA NA 1.6 =

Tabelle 3.9: Gesamtiibersicht der Spezifikationen
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4 MESSUNGEN

Dieses Kapitel beschreibt die Messungen, sowie die Analyse des Anfahr- und Schaltvorganges
fiir die Modellbildung. Dariiber hinaus werden die notwendigen Parameter fiir die Hardware-

auswahl ermittelt und dargestellt.

Die Daten der verwendeten Versuchsfahrzeuge werden in Tabelle 4.1 dargestellt. Aufgrund

von Geheimhaltungsauflagen kénnen die Modellbezeichnungen nicht angefiihrt werden.

Ubersicht Versuchsfahrzeuge

Kraftstoffart | Leistung in kW | Leergewicht in kg
Versuchsfahrzeug 1 Diesel 66 1199
Versuchsfahrzeug 2 Diesel 135 1570
Versuchsfahrzeug 3 Diesel 120 1685
Versuchsfahrzeug 4 Diesel 140 1640
Versuchsfahrzeug 5 Diesel 140 1550
Versuchsfahrzeug 6 Benzin 130 1525

Tabelle 4.1: Ubersicht der Versuchsfahrzeuge

4.1 MESSUNGEN MIT MENSCHLICHEM FAHRER

Dieser Abschnitt behandelt die durchgefithrten Messungen mit menschlichem Fahrer vom
Aufbau bis zur Auswertung der aufgenommenen Daten und der optischen Aufbereitung in

Diagrammen.

4.1.1 MESSAUFBAU IM FAHRZEUG

In diesem Abschnitt wird der Aufbau fiir die Messungen des Anfahrvorganges, sowie der Hoch-

und Riickschaltung beschrieben.
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4 MESSUNGEN

Die Erfassung der Messdaten erfolgte iiber das Controller Area Network (CAN). Zur Mess-
datenerfassung via CAN wurde die Software INCA sowie das DriCon-System und zur Aus-

wertung die AVL eigenen Softwarepakete AVL Concerto bzw. AVL DRIVE verwendet.

Abbildung 4.1 zeigt ein Seilzugpotentiometer, welches zur Aufzeichnung des Kupplungspedal-

weges verwendet wurde.

Abbildung 4.1: Seilzugpotentiometer fiir die Wegmessung am Kupplungspedal

4.1.2 MESSUNGEN

Fiir die Analyse der Pedal- und Schaltbetitigungen des menschlichen Fahrers wurden bei

Emissionsmessungen am Rollenpriifstand folgende Parameter aufgezeichnet:
e Pedalweg der Kupplung

e Fahrpedalstellung
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4.1 MESSUNGEN MIT MENSCHLICHEM FAHRER

e Motordrehzahl
e Fahrzeuggeschwindigkeit
o Aktuell eingelegter Gang

Abbildung 4.2 zeigt den Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf eines solchen Zyklus.
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Abbildung 4.2: Geschwindigkeits-Weg-Diagramm eines NEDC

Diese Aufzeichnungen stiitzen in weiterer Folge die Modellierung des Anfahr- und Schaltvor-

ganges.

4.1.3 ANALYSE DER MESSDATEN

Fiir die Modellbildung werden einzelne Ausschnitte der aufgezeichneten Daten analysiert. In

diesem Abschnitt folgt eine Betrachtung des Anfahrvorganges aus dem Stillstand und des

Schaltvorganges.

Wie in 4.1.2 beschrieben wurde die Messung bei einer Zyklusfahrt durchgefiihrt. Abbildung 4.3
zeigt den Verlauf der aufgezeichneten Grofen. Der Ausschnitt aus dem 1180 s langen Zyklus
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4 MESSUNGEN

zeigt ein Anfahrmandver am Rollenpriifstand aus dem Stillstand sowie eine Hochschaltung

vom ersten in den zweiten Gang (Auswertung aus AVL Concerto V4.7).

Zwischen den zwei vertikalen Cursors wird die Zeitspanne der Hochschaltung gemessen (in

der Abbildung 4.3 betrdgt diese Dauer 2.5 Sekunden).
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Abbildung 4.3: Anfahrvorgang Versuchsfahrzeug 4 auf dem Rollenpriifstand
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Weiters wurde eine zweite Messung am Rollenpriifstand aufgezeichnet. Abbildung 4.4 zeigt

einen Teilausschnitt des gefahrenen NEDC, welcher ein Anfahrmanéver eines weiteren Ver-

suchsfahrzeuges darstellt.

Als weitere Anhaltspunkte fiir den zu modellierenden Anfahrvorgang wurden schon vorhan-

dene Messungen herangezogen. In Abbildung 4.5 ist eine sogenannte Drive Away-Messung

dargestellt. Diese Messungen wurden an einem Fahrzeug mit manuellem Getriebe und mensch-

lichem Fahrer durchgefiihrt (einzig der Pedalwert wurde mit DriCon begrenzt um das An-

fahrverhalten mit verschiedenen Pedalspriingen zu analysieren). Wie hier zu erkennen ist

kommt es bei einer Kupplungspedalstellung von ca. 50 % zu einem Drehzahleinbruch und die

Fahrzeuggeschwindigkeit steigt. An diesem Punkt ist der Kupplungsdruckpunkt erreicht.
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Abbildung 4.5: Anfahrvorgang gemessen mit AVL Drive

35
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4.2 MESSUNGEN FUR DIE HARDWAREAUSWAHL

Fiir die Auswahl eines geeigneten Kupplungsaktuators wurden einige Messungen im Fahrzeug
durchgefiihrt. Dieser Abschnitt beschreibt den Messaufbau und die Auswertung der Daten mit

Hilfe von Diagrammen.

Um die Anforderungen an den Kupplungsaktuator zu bestimmen, wurden an verschiedenen
Versuchsfahrzeugen Kraftaufwand und erforderlicher Pedalweg gemessen. Um den Pedalweg
und den erforderlichen Kraftaufwand der Kupplung zu messen, wurde eine kombinierte Kraft-

Weg-Messung aufgebaut und im Stillstand bei abgestelltem Motor durchgefiihrt.

4.2.1 MESSAUFBAU IM FAHRZEUG

Der Messaufbau bestand aus einem Kraftaufnehmer fiir die Kraftmessung (ALF322) und
einem Seilzugpotentiometer (SM2-12) fiir die Wegmessung. Beide Signale wurden auf einen

CAN-Bus gelegt und mit einem Rechner via INCA aufgezeichnet.

Abbildung 4.6 zeigt den Aufbau im Fufraum eines Versuchsfahrzeuges.

Abbildung 4.6: Messaufbau zur Kraft-Weg-Messung
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4.2.2 MESSUNGEN

Die Messungen zu den Kraft- und Verfahrweg-Anforderungen wurden mittels kombinierter
Messung aus Pedalkraft und Pedalweg durchgefiihrt. Die Betétigung der Kupplung erfolgte
héndisch durch die gefithrte Gewindestange (siehe Abbildung 4.6).

Um etwaige Fahrzeug-spezifische Abweichungen festzustellen, wurde diese Messung an drei

verschiedenen Versuchsfahrzeugen durchgefiihrt.

4.2.3 ANALYSE DER MESSDATEN

Wie in Abbildung 4.7 gut ersichtlich ist, ist der erforderliche Kraftaufwand um die Kupplung
vollstdndig zu betétigen < 130 N. Der Kupplungspedalweg ist bei allen Versuchsfahrzeugen
nahezu identisch und liegt bei 150-155 mm. Um die Hysterese zwischen Ein- und Auskuppeln
zu analysieren wird mit Abbildung 4.8 der Zusammenhang zwischen Pedalkraft und Zeit
bendtigt. Hier ist zu sehen, dass beim Auskuppeln wesentlich mehr Kraft benétigt wird als
beim Einkuppeln. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die Kupplung (siche Abbildung 3.1)
eine eingebaute Riickstellfeder besitzt, welche die Ausgangslage des Kupplungspedals beim
Einkuppeln wiederherstellt.
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Abbildung 4.7: Kraft-Weg-Diagramm der Kupplungspedale fiir die Versuchsfahrzeuge 1-3
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5 HARDWARE: ANFORDERUNGEN UND

AUSWAHL

Dieses Kapitel beschreibt die Auswahl der Aktuatoren nach bestimmten Kriterien, die aus
einer Anforderungsanalyse hervorgehen (mit Bezug auf die Messungen aus Abschnitt 4). Im

Anschluss werden die Spezifikationen der ausgewihlten Aktuatoren kurz zusammengefasst.

5.1 ANFORDERUNGSANALYSE

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die Aktuatoren (z.B. Verfahrgeschwin-
digkeit und Kraft), der Regelung (Regelgrofen, Storeinfliissse) des Modells untersucht und
bestimmt. Diese Anforderungen werden dann zur Auswahl der bendtigten Hardware heran-

gezogen.
Hauptaugenmerk bei den Anforderungen liegt auf den folgenden Punkten:
e Verfahrweg
o Verfahrgeschwindigkeit
o Stellkraft

Weiters werden noch weitere Faktoren wie Anschaffungskosten und Einbauaufwand beriick-

sichtigt.

5.1.1 KUPPLUNGSAKTUATOR

Die Anforderungen an den Aktuator fiir die Kupplungsbetitigung werden aus den Messungen

in 4.2 abgeleitet.
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5 HARDWARE: ANFORDERUNGEN UND AUSWAHL

In Abbildung 4.7 sind die Messungen am Kupplungspedal zusammengefasst (Pedalkraftauf-
wand in Bezug auf den zuriickgelegten Pedalweg). Hierbei ist gut zu erkennen, dass der Pe-
dalweg in den verschiedenen Versuchsfahrzeugen nahezu ident ist (zwischen 150 mm und 155
mm). Daraus wurde ein Mindestverfahrweg des Kupplungsaktuators von 200 mm definiert.

Der erforderliche Kraftaufwand um die Kupplung vollstindig zu betitigen betrigt hier ma-
ximal 125 N. Unter Beriicksichtigung einer Kraftreserve von 20 % ergibt sich eine Mindest-
kraftanforderung von 150 N. Es ist darauf zu achten, dass diese Kraft dauerhaft aufgebracht
werden kann, da oft die Spitzenkraft, die der Aktuator nur kurzzeitig aufbringen kann, ange-

geben ist.

5.1.2 SCHALTAKTUATOR

Die erforderliche Stellkraft des Schaltaktuators wurde experimentell ermittelt. In vertikaler
Richtung wurde eine Federwaage angebracht, mit welcher die Maximalkraft bei der 1-2 Schal-
tung aufgezeichnet wurde. Daraus wurde eine maximal aufzubringende Schaltkraft von 50 N
ermittelt.

Da die Ausfithrung des Schaltaktuators fiir diese Arbeit nur in der ersten Schaltgasse (1. Gang
- Neutral - 2. Gang) verfahren soll, reicht ein Linear-Aktuator fiir die geplanten Schaltmand-

ver.

5.2 AKTUATORAUSWAHL

Die Auswahl der Aktuatoren fiir die Betatigung der Kupplung und des Wahlhebels wurde aus
Kostengriinden auf innerhalb der AVL verfiigbare beschrinkt.

Als Kupplungsaktuator wurde der PowerRod PRA3810 von Parker Hannifin GmbH mit fol-
genden Spezifikationen (gelistet in Tabelle 5.1) verwendet |21, S.25].

] Spezifikationen Kupplungsaktuator ‘

Stellkraft (Dauerkraft) | Stellweg | max. Stellgeschwindigkeit
PRA 3810 276 N 318 mm 5.3

Tabelle 5.1: Ubersicht der Aktuatorspezifikationen (Parker PowerRod PRA38)
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Als Schaltaktuator fiir die Bewegung in Richtung der Schaltgasse wurde ein Linear-Elektrozylinder

DSAK4 von Drive-System Europe Ltd. verwendet. In Tabelle 5.2 werden die Spezifikationen

zusammengefasst [22, S.1].

Spezifikationen Schaltaktuator

Stellkraft (Dauerkraft)

Stellweg

max. Stellgeschwindigkeit

DSAK4

100 N

300 mm

230 T

Tabelle 5.2: Ubersicht der Aktuatorspezifikationen (DSAK4)

Um diesen Elektrozylinder mit variabler Geschwindigkeit verfahren zu kénnen, waren ein

Spannungsregler sowie eine Pegelwandlung des Steuersignals notwendig.
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6 MODELLBILDUNG

Um die einzelnen Aktuatoren anzusteuern, die bendtigten Regler zu erzeugen und die Signal-

filterungen durchzufiihren, sind verschiedene Modelle notwendig.

Dieser Abschnitt behandelt die erarbeiteten Modelle aus MatLab Simulink zur Ansteuerung
und Regelung der Aktuatoren fiir den automatisierten Kupplungs- und Schaltvorgang. Wei-
ters enthalten diese das Ein- und Auslesen der Signale und Messwerte sowie die Signalgldttung
(beschrieben in Abschnitt 3.1.4). Fiir die Modellbildung in MatLab wurden die Zusatzpakete
Simulink und Stateflow verwendet, welche mit dem AVL Tool , ARTE. Lab Studio® in Echtzeit-
pogramme (sogenannte real time applications) kompiliert werden. Diese Programme werden

anschlieffend in der Echtzeitumgebung INtime von TenAsys geladen.

6.1 KUPPLUNGSMODELL

Das Kupplungsmodell ist fiir folgende Funktionalitdten verantwortlich:

e Kupplungspedal beim Motorstart gedriickt halten

Auskuppeln im Fehlerfall

Bestimmung des Druckpunktes

Anfahren

e Kuppeln wihrend des Gangwechsels
o Auskuppeln zum Anhalten

Abbildung 6.1 zeigt das gesamte Kupplungsmodell, welches die Logik fiir o.g. Aufgaben des
Aktuators beinhaltet. Das Modell wurde in MatLab Stateflow erstellt. Die einzelnen Abschnit-

te werden im Folgenden néher erldutert und die Abliufe beschrieben.
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Abbildung 6.1: Stateflow-Modell der gesamten Kupplungslogik

Im ersten Abschnitt des Modells (Abbildung 6.2) geschieht die Initialisierung. Nachdem die
manuelle Schaltung aktiviert wird (ManualTransmission

Aktuator betétigt die Kupplung bis der mechanische Anschlag erreicht ist (Grenzwerteinstel-

= 1), startet die Routine und der
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lung fiir die aufgebrachte Kraft des Aktuators) und speichert diese Position als ,vollstindig
ausgekuppelt“. Im ActiveState 4 wird nun gewartet bis eine Ganganforderung ungleich der
aktuellen Wahlhebelstellung empfangen wird und der Schaltaktuator den Schaltvorgang ab-

geschlossen hat.
Die anschliefende Fallunterscheidung teilt sich in diese vier moglichen Manéver:
1. Anfahren
2. Hochschalten
3. Riickschalten
4. Anhalten

Je nach auftretendem Fall wird dann die Verfahrgeschwindigkeit des Aktuators vorgegeben.
Der Einkuppelvorgang teilt sich in drei Phasen (eingezeichnet in Abbildung 8.4) mit unter-

schiedlichen Verfahrgeschwindigkeiten, welche experimentell ermittelt wurden:
1. Fahren bis kurz vor den gelernten Druckpunkt:

e Anfahren, Hochschaltung, Rickschaltung: Verfahrgeschwindigkeit > 150 **, da

die Kupplung in dieser Phase noch getrennt ist.
2. Fahren in der Einkuppelphase (bis zum Status ,, Kupplung geschlossen®)
o Anfahren: Verfahrgeschwindigkeit < 20 ™% um ruckfrei anzufahren
e Hochschalten: Verfahrgeschwindigkeit < 80 ™% um ruckfrei hochzuschalten
e Riickschalten: Verfahrgeschwindigkeit < 20 ™% um ruckfrei zuriickzuschalten
3. Fahren nach dem Einkuppeln zur Ruheposition des Pedals:

e Anfahren, Hochschaltung, Rickschaltung: Verfahrgeschwindigkeit > 150 ™%, da

die Kupplung in dieser Phase schon vollstindig geschlossen ist.

Weiters wird beim ersten Start des Modells, noch vor der o.g. Fallunterscheidung, {iberpriift,
ob ein Druckpunktlernen nétig ist oder nicht (Variable clutchLearned == 0 fiir Druckpunkt-
lernen notwendig, oder clutchLearned == 1 wenn dieser Vorgang bereits erfolgt ist und ein

Wert fiir den Druckpunkt vorhanden ist).

Der Druckpunkt wird im Entwicklungsstand dieser Arbeit bei jedem Zyklusstart neu gelernt.
Die Variable ist also nur bis zur Beendigung der Zyklusfahrt gespeichert. In weiterer Folge

soll bei einem schon bekannten Fahrzeug dieser Wert gespeichert bleiben.
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Abbildung 6.2: Stateflow-Modell erster Abschnitt

Im zweiten Abschnitt des Kupplungsmodells (Abbildung 6.3) wird nun nach der Bestimmung
des auftretenden Mandvers in vier Zweige aufgeteilt. Sollte es sich um ein Anhaltemanéver
handeln, so folgt anschliefend wieder der Warte-State (zu sehen in Abbildung 6.2) in welchem
auf neue Kupplungsvorginge gewartet wird.

Beim Anfahrmandéver wird zwischen Druckpunkt gelernt und nicht gelernt unterschieden. Die-
sen Status speichert die Variable ClutchLearned. Die Anlernprozedur geschieht im Stillstand
nach dem Zyklusstart, wobei eingekuppelt wird bis die Drehzahl (in geglitterter Form) unter
einen definierten Schwellwert fallt. Diese Position wird gespeichert und gleichzeitig wieder

ausgekuppelt, um ein ungewolltes Losfahren zu verhindern.

Ist der Kupplungspunkt gelernt (oder schon gespeichert), wird im néchsten State auf den
entsprechenden Einkuppelvorgang gewartet. Dieser Vorgang ist in die oben angefiihrten drei

Phasen geteilt.

Der Status Kupplung geschlossen kann entweder vom Fahrzeug selbst via CAN - Message

(falls vorhanden) kommen oder es wird die Ableitung des Verhéltnisses ,,Geschwindigkeit zu
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6.1 KUPPLUNGSMODELL

Drehzahl“ verwendet (Uberpriifung der Ableitung auf nahezu null, in diesem Fall eine Grenze

von 0.005). Die Bestimmung dieses Status wird in diesem Kapitel noch niher beschrieben.

Nach dem Abschluss des Einkuppelvorganges wechselt das Modell wieder in den Warte-State
bis entweder ein anderer Gang angefordert wird oder die Geschwindigkeit unter einen be-

stimmten Grenzwert fillt (Anhalten).

2 1
[cIutchLearnedf: 0] Wbaarned ==1] \

Druckpunkt

clutchActVelocityDemand = velocitySlow;
clutchActPositionDemand = 0:
ActiveState = 51;

[clutchLeamed == 1]
[clutchLeamed == 1]

(oo a o

[engineSpeed < (engineSpeedFiltered001 - kisspointEngineSpeedTolerance)]
by
artenAufAnfahrt

entry: clutchPointPosition = clutchActPosition;
clutchActPositionDemand = clutchPointPosition + 30;
ActiveState = 61;

druckpunktgelernt

ActiveState = 62;

during:

leverPositionOut = gearDemand;

{ =

[speedDemand = 0] [speedDemand > 0 && gearDemand == actualGear]

chnell

clutchActVelocityDemand = 800;//velocityFast

clutchActPositionDemand = clutchPointPosition+{10*(hundredPercentPedal/100));
ActiveState = 71,

(peog)

[clutchActPosition <= clutchActPositionDemand]

langsam ]

clutchActVelocityDemand = velocitySlow:
clutchActPositionDemand = clutchPointPosition-{15*(hundredPercentPedal/100));
ActiveState = 72,

(z22g)

[(clutchActPosition <= clutchActPositionDemand) || clutchStatusln == 1 || clutchClosed == 1]

chnell2

entry: pausePedalController = 0;
clutchActVelocityDemand = velocityFast;
clutchActPositionDemand = 0;
ActiveState = 73;

riveAwayControl == 0]

(reeag)

[clutchActPosition <= 5]

i

ingekuppelt

clutchStatusOut = 0;

DriveAwayDone = 1; // setzt clutchLeamed auf 1 im DriveCycleStates!
ActiveState = §;

e

Abbildung 6.3: Stateflow-Modell zweiter Abschnitt
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6 MODELLBILDUNG

Eine Ebene hoher geschieht die Signalkonditionierung fiir die benétigten Messwerte fiir Dreh-
zahl und Geschwindigkeit sowie die vorhin angesprochene Ermittlung des Status ,,Kupplung

geschlossen”. In Abbildung 6.4 sind die bendtigen Signale mit den entsprechenden Filtern und

Rechenoperationen abgebildet.

Abbildung 6.5 zeigt die in Abschnitt 3.1.4 beschriebene Signalglidttung in MatLab Simulink

v

fiir die Geschwindigkeit, Drehzahl und die Ableitung des Quotienten .

sssssssssss

uuuuuuuuuuuuu

Abbildung 6.4: Simulink Modell Signalkonditionierung

0.05
Constant
: +
| .
Ll

In - . + =©‘
’-’ Out

Abbildung 6.5: Signalgléttung im Simulink

F Y

STATUS ,,KUPPLUNG GESCHLOSSEN*

Um den Einkuppelvorgang sowohl beim Anfahren als auch beim Schaltvorgang zu beschleu-

nigen, wird die Verfahrgeschwindigkeit des Aktuators wieder maximiert sobald die Kupplung
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6.1 KUPPLUNGSMODELL

vollstindig geschlossen ist. Um den Status ,, Kupplung geschlossen® festzustellen wird die Tat-
sache, dass das Verhiltnis von Fahrzeuggeschwindigkeit zu Motordrehzahl () bei geschlos-

sener Kupplung konstant ist, herangezogen.

Fiir diese Uberpriifung werden folgende Bedingungen betrachtet (siche auch Abbildung 6.4):

e Die zeitliche Ableitung des Quotienten ; muss einen negativen Gradienten besitzen,

damit sichergestellt ist, dass die Kupplung gerade geschlossen und nicht geoffnet wird.

e Der Wert der Ableitung muss innerhalb eines festgelegten Grenzwertes liegen, da dieser
Wert bei realen Bedingungen nie konstant Null ist. Dieser Grenzwert wurde experimen-

tell ermittelt und liegt bei 0.005.

e Die Fahrzeuggeschwindigkeit muss gréfier sein als ein festgelegter Wert, damit kein
falscher Status durch eine Fahrzeuggeschwindigkeit = 0 kTm zustande kommt. Dieser

Wert wurde auf 3 kTm gesetzt und ebenfalls experimentell ermittelt.

Abbildung 6.6 zeigt die Ableitung von . Um einen Bezug zum Kupplungspedal herzustellen
und die Grenzbereiche aufzuzeigen, wurde ebenso der Kupplungspedalweg in das Diagramm
eingefiigt. Da das reale Signal relativ hochfrequente Schwingungen enthilt und dadurch die
Unterschreitung des Grenzwertes schlecht detektierbar ist, wurde es, wie in Kapitel 3.1.4

dargestellt, geglittet.

Um die Notwendigkeit dieser Glattung besser darzustellen zeigt Abbildung 6.7 zum Vergleich
das ungeglittete Ableitungssignal.

49



6 MODELLBILDUNG

85 7
80 4
75 4
70+
65
60 +
55

50 4

404
3549
304

25

Fahrzeuggeschwindigkeit - gefiltert [krn/h)

454"

42507
40004
3750 4

3500+

1500 A
1250 4
1000 4
750 4
500

250

Abbildung 6.6: Darstellung der geglétteten Ableitung von Fahrzeuggeschwindigkeit zu

B85
80
75
70 H
65
60
55
50
45 A
40 A
35

30

Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h]

25

4250
4000
37504
3500 4
32504
3000+
2750

=
E 2500 4

I

2250

=

hza

@

2000

1750+

Iotardr

1500 4
1250
1000 4
750
500 A

250

I Beg

nn Einkuppein

| Status "Kupplung geschlossen

o

A
p

\\

ne

ativer Gradient

rAbleitung i

| Ableitung v/n < 0.005

T

\\

\

Geschwindi

gkeit = 3km/h I\

\\/_/
i

—

o

Ruheposition des Pedals emreicht

89

9

0 9

1 92
Zeit [5]

93

89

90

92
Zeit [5]

93

95

~0.0175 70
Lo.0150 |60
L0.0125 150
Lo.0100 |- 140
Lo.0075 130
Lo.00s0 120
Lo.oo2s 110

=
Lo.0000 2 | 100
X
--0.0025 - |90
£
L 0.0050 = 80
=
--00075 2 70
oy
00100 |60
L 00125 |50
L 00150 |40
L 00175 |30
- 00200 |20
L0025 |10
Loozso Lo
Drehzahl

~0.0176 170

Loo1s0 F160

L0.0125  F150

Loot00 140

Loo07s k130

Loooso FA2o

F00025 110

L 0.0000 £ |-100

L= ]
=

- 0.0025 = |90

- 0.0050 =, 50

=
=1

00075 % |70

- 0.0100 = |50

L 00125 |50

L 00150 |40

L 00175 |30

L0020 |20

L0.0225 |10

Loozso Lo

Kupplungspedalweg

Kupplungspedalweg [mm]

Abbildung 6.7: Darstellung der ungeglitteten Ableitung von Fahrzeuggeschwindigkeit zu Drehzahl
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6.2 SCHALTMODELL

6.2 SCHALTMODELL

Beim Modell fiir den Schaltaktuator werden folgende Aufgaben bearbeitet:

e Generierung des PWM Signals fiir den Spannungsregler, welcher den Gleichstrommotor

im Aktuator ansteuert.

e Umschaltung zwischen hindisch- und modell-gesteuertem Betrieb (hdndisch zum An-

fahren und Abspeichern der Positionen 1,2 und N, modell-gesteuert im Fahrbetrieb)

e Positionsregler fiir den modell-gesteuerten Betrieb

e Anfahren der gespeicherten Positionen und Ausgabe eines Statussignals sobald die

Schaltung beendet ist

Abbildung 6.8 zeigt die einzelnen Bereiche, welche die beschriebenen Aufgaben erledigen.

0T
- N o Neutial2
MDL AdCsl.Speed.w & -
Saturation = T
Table (n-0) _

MDL.ActCal ManAutoSwitch v

Man-Aute-Switch

[ »
AdCal_DI1
Neutral
Obergrenze Sensor
N
»H
Untergrenze Sensor
- &>,
ExtintLever
ActCal_FO1
3 n -
ActCal_Spgln
pefSOLLwert dutyCyclel
ExtintMode
o] iSTmrt oy double
LeverPositionDem ModuleSelect

- b Regler
Constant  Add4
MDL.ActCal.Position.v

— - shiftDone_Gear

MDL AdCal Voltage Drive.w . [1224]
MDL.ActCsl.Voltage Neutral.v o
MDL.ActCal Voltage.Reverse.v T =

MDL ActCal Voltage Parkcy > =)

MDL.AGCsl Voltage Sport.v >

MDL ActCal Voltage. Gear v - =

MDL.ActCsl Voltsge. Gear2.v >

MDL.AcGCsl Voltage. Gear3.v T =

Abbildung 6.8: Modell fiir den Schaltaktuator
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6 MODELLBILDUNG

Der Regler fiir den Automatikbetrieb ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Die Parameteraktua-
lisierung fiir diesen Regler kann im Betrieb vorgenommen werden (dadurch wird die experi-
mentelle Reglereinstellung vereinfacht). Nach einigen Versuchen wurde aus dem dargestellten
PID-Regler ein einfacher P-Regler, da das integrale Verhalten schon vom Stellmotor gegeben
ist und durch die Trigheit auch kein D-Anteil notwendig ist.

Der Block Toleranzband dient dazu, den Sollwert als Toleranzband anzugeben um ein Schwin-
gen um den Sollwertpunkt durch den Stick-Slip-FEffekt zu vermeiden. Weiters wurde noch ein
sogenanntes Anti- Windup eingebaut, um ein Aufsummieren des I-Anteils (falls eine Bedatung
vorliegt) wegen der begrenzten Stellgrofie des Aktuators zu verhindern. Der move Block dient

zur externen Resettierung des Integrators.

. it Out
SOLLwert

Toletsnzband

ISTwert

W)
i

exdend-vmax-time PWM_invert  JutyCycle

o] dusict

Desivative

ist-soll

Abbildung 6.9: Reglermodell fiir den Schaltaktuator
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7 IMPLEMENTIERUNG IN DRICON

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit den erforderlichen Schritten fiir die Implementierung in
die DriCon-Umgebung. Des Weiteren werden die erforderlichen Softwarepakete und Tools be-
schrieben.

Die in Kapitel 6 beschriebenen MatLab Simulink Modelle miissen in sogenannte Echtzeitpro-
gramme (Real-time-applications) kompiliert werden. Diese Ubersetzung wird vom AVL Tool
ARTE.Lab Studio vorgenommen. Der Kompiliervorgang kann direkt iiber ein sogenanntes
Makefile via build-Befehl gestartet werden. Vor dieser Ubersetzung durch dieses Tool miissen
alle bendtigen Parameter, welche danach zur Laufzeit verdndert werden sollen, in einem m-file
unter der Verwendung des AVL MPE, definiert werden (Wertebereich, Array-/Vektorgrofe,
Datentyp,...).

Die so generierten Echtzeitprogramme kénnen nun mithilfe von COBRA in Kombination mit

dem Echtzeitbetriebssystem INtime von TenAsys ausgefiihrt werden [23, S.11].

Die Steuerung dieser Applikationen kann iiber eine grafische Benutzeroberfliche und Skripts
aus dem DriCon-GUI, basierend auf IndiCom, durchgefiihrt werden. Dies erfolgt iiber diverse

Parameterupdates, welche im laufenden Betrieb verdndert werden.

IndiCom ist eine AVL eigene Software zur Datenerfassung, Auswertung und Resultatsiiber-
tragung von zeitbasierten Messwerten [24, S.9]. Weiters kénnen durch Skripts gewisse Vor-
ginge (Messungen und die Auswertung bzw. Weiterverarbeitung dieser Daten) automatisiert
werden. DriCon ist eine Applikation zur Fahrzeugautomatisierung fiir lingsdynamische Fahr-

mandver sowie stationire Fahrzeugtests [25, S.2].

Das automatisierte Fahren mit manuellem Getriebe ist vorerst fiir die DriCon-Anwendung
Drive Cycle vorgesehen. Mit Hilfe dieser Applikation kénnen zum Beispiel Emissionszyklen

wie der NEDC (siehe Abbildung 4.2), FTP75 oder RDE-Zyklen nachgefahren werden.

Abbildung 7.1 zeigt einen Teil der DriCon-Benutzeroberfliche. Im Detail werden hier die ver-

wendeten Aktuatoren ausgewihlt, die verschiedenen Wahlhebelpositionen abgespeichert und
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7 IMPLEMENTIERUNG IN DRICON

zwischen den einzelnen Modi (manuell schnell/ manuell langsam und automatik) gewech-

selt.

Vehicle Setup

Interfaces
DriCon CAN
Baud rate [kBaud] m Silent mode (default: unchecked)
External Interface
Ignition button
SEICHGIAEETEN (0) - off -

Shifting (0) - off -

Driving mode  [(O)Relij - N e

Brake Actuator—— M (Igition Servpo— —- - 9 ——————————

e @ PRA3810 - Ignition off 1 Ignition on Idle speed _
Wake up | Engine start Start timeout

Lever Actuator

Lever actuator (BRI CEPERd

Fast positioning
Slow positioning
aculpesiicn 1.9436645507 |l 0.891723632¢ [l 5913696289 3.139648437 Automatic mode

Abbildung 7.1: DriCon-GUI - Interface zur Abspeicherung der Wahlhebelpositionen
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8 VALIDIERUNG - DRICON MIT

AKTUATORIK

Nach der Auswahl der Aktuatoren, der Modellbildung und Implementierung fiir die Ansteue-
rung durch DriCon, folgt in diesem Kapitel die Validierung. Es werden die einzelnen Ent-
wicklungsstufen mit den aufgetretenen Problemen und den durchgefiihrten Verbesserungen
beschrieben. Weiters werden die daraus gewonnenen Informationen und Erkenntnisse disku-

tiert.

8.1 MESSAUFBAU MIT DER AKTUATORIK

Der abschliefende Aufbau der gesamten Aktuatorik wird in den folgenden Abbildungen dar-
gestellt. Der Aufbau ist aufgrund der Verwendung von schon vorhandenen Aktuatoren sehr
rudimentir gehalten. Diese Tatsache hat aber keine Auswirkung auf die Funktionalitit des

gesamten Systems.

Abbildung 8.1 zeigt den Aufbau des Kupplungsaktuators und auf Abbildung 8.2 ist der Schal-

taktuatoraufbau zu sehen.
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8 VALIDIERUNG - DRICON MIT AKTUATORIK

Abbildung 8.1: Kupplungsaktuator im Versuchsfahrzeug
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Abbildung 8.2: Schaltaktuator im Versuchsfahrzeug
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8 VALIDIERUNG - DRICON MIT AKTUATORIK

8.2 MESSUNGEN MIT DER AKTUATORIK

Alle Messungen wurden am Versuchsfahrzeug 6 durchgefiihrt. Der modifizierte Testzyklus!
besteht aus den ersten drei Geschwindigkeitshiigeln? des NEDC, da dieser Abschnitt alle, fiir

die Uberpriifung des Gesamtaufbaus notwendigen, Manéver beinhaltet?:
e Anfahren
e Hochschaltung (vom ersten auf den zweiten Gang)
e Riickschaltung (vom zweiten auf den ersten Gang)

e Anhalten

8.3 ENTWICKLUNGSSTUFEN DES MODELLS

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Entwicklungsstufen durchlaufen. Nach jeder durch-
gefithrten Messung werden die Probleme eruiert, ausgewertet und die Modelle und die darin

enthaltenen Parameter entsprechend angepasst.

8.3.1 ERSTE MESSUNG UND AUSWERTUNG

Fiir die erste Testfahrt mit dem Versuchsfahrzeug und dem Gesamtaufbau (Kupplungs- und
Schaltaktuator) auf dem Rollenpriifstand wurde der Priifstand in den Strakensimulations-
modus (beschrieben in Abschnitt 3.1.5.2) gebracht. Vor der Anfahrt wurde manuell mit der
Betriebsbremse des Fahrzeuges gebremst (da kein Bremsaktuator verbaut war und der ge-
bremste Bereich nicht untersucht wurde) um ein ungewolltes Losfahren bei der Druckpunkt-
suche zu vermeiden. Mit derselben Methode wurde das Fahrzeug auch wieder zum Stillstand

gebracht.

fiir die ersten beiden Messungen wurde der NEDC fiir Fahrzeuge mit Automatikgetriebe modifiziert, da dies
fiir die Uberpriifung der Grundfunktionalititen ausreichte. Bei der letzten Messung wurde der gesetzliche
NEDC fiir Fahrzeuge mit manuellem Getriebe verwendet um etwaige Grenzwertverletzungen zu eruieren

%bei der letzten Messung wurden nur mehr die ersten zwei Geschwindigkeitshiigel verwendet, da der gesetzliche
NEDC im dritten schon eine Schaltung in den dritten Gang beinhaltet

3die Hoch- und Riickschaltung vom zweiten in den dritten Gang wire ebenso enthalten, wird aber nicht
betrachtet
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Der Ablauf der Manéver wurde leicht abgeindert und verkiirzt. Der Fokus lag hier auf dem
Anfahrversuch und es wurden keine Schaltungen durchgefiihrt. Der grundlegende Ablauf der
ersten Testfahrt :

1. Druckpunkt suchen

2. Anfahren

3. Anhalten

4. Wiederholen von Punkt 2 und 3

Abbildung 8.3 zeigt die Druckpunktsuche (langsames Losen der Kupplung bis die Drehzahl
einbricht) sowie das Anfahren und Anhalten.
Die Druckpunktsuche funktionierte, wie in Absatz 6.1 beschrieben. Das Anfahren verlief ruck-

arm, auch wenn eine erhebliche Abweichung von der Sollgeschwindigkeitsspur entstand.
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Abbildung 8.3: Druckpunktsuche und Anfahrvorgang (erster Test mit der Aktuatorik)

8.3.2 ERSTE MODELLANPASSUNG

Die Anpassungen des Modells in diesem Schritt war die Erweiterung des Funktionsumfanges.

Die Verfahrgeschwindigkeit des Kupplungsaktuators und die Linge der einzelnen Einkup-
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8 VALIDIERUNG - DRICON MIT AKTUATORIK

pelphasen, wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, wurden angepasst. Weiters wurden Auskuppel-
bedingungen fiir das Anhalten und um das generelle Abwiirgen des Motors zu verhindern
hinzugefiigt. Abschliefsend wurde noch die Schaltfunktionalitét fiir die Hoch- und Riickschal-

tung aktiviert.

8.3.3 ZWEITE MESSUNG UND AUSWERTUNG

Wie schon bei der ersten Messung, wurde auch hier der Fahrzeugrollenpriifstand in den Stra-
fensimulationsmodus gebracht. Die Einbremsung des Fahrzeugs bei der Druckpunktsuche
und dem Anhalten wurde mittels Rollenpriifstand realisiert. Fiir den Stillstand wurde die
Geschwindigkeitsregelung mit v =0 /ch eingestellt. Fiir die Bremsung des Fahrzeuges wurde

im Strafsensimulationsmodus der Gradient variiert.
Folgende Manéver wurden durchgefiihrt:

1. Druckpunkt suchen

2. Anfahren

3. Anhalten

4. Erneutes Anfahren

5. Hochschaltung 1-2

6. Riickschaltung 2-1

7. Anhalten

8. Wiederholung von Punkt 4-7 mit erhohter Geschwindigkeit
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Wie in Abbildung 8.4 zu erkennen ist, war die Geschwindigkeitsabweichung beim Anfahrvor-
gang geringer als in der ersten Messung. Die zulissige Geschwindigkeitstoleranz wurde nicht
eingehalten. Die Genauigkeit um Abgaszyklen automatisiert nachzufahren ist noch zu gering.
Durch ein Motordrehzahl abhingiges Auskuppeln beim Anhalten wurde eine Verbesserung
im Geschwindigkeitsverlauf erzielt. Trotzdem ist noch ein bemerkbares Unterschwingen der

Drehzahl vorhanden.
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Abbildung 8.4: Druckpunktsuche und Anfahrvorgang (zweiter Test mit Aktuatorik Punkte 1-3)
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8 VALIDIERUNG - DRICON MIT AKTUATORIK

Das Anfahren mit anschliefender Hochschaltung ist in Abbildung 8.5 abgebildet. Hier ist wie-
derum die leichte Verzégerung in der Sollgeschwindigkeitsspur sichtbar, da im Moment der
Anfahrvorgang erst mit einer Geschwindigkeitsanforderung gestartet wird. Bis zum Schaltvor-
gang ist die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Soll- und Ist-Wert auf den verspéteten Start
zuriickzufiithren. Jedoch dauert auch der Schaltvorgang mit knapp vier Sekunden knapp dop-
pelt so lange wie bei einem menschlichen Fahrer (die Dauer zwischen den zwei vertikalen Dif-
ferenzcursor). Ebenso ist nach dem Einkuppelvorgang ein Schwingen der Drehzahl zu sehen,
welcher aus einer Neuinitialisierung des Fahrpedalreglers vor der vollstindigen Schlieffung der
Kupplung resultiert. Eine weitere Verbesserung ist durch die Verkiirzung des Schaltvorganges

7Zu erwarten.
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Abbildung 8.5: Anfahrvorgang und Hochschaltung (zweiter Test mit Aktuatorik Punkte 4-5)

62
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Die Punkte sechs und sieben der Mandéverliste sind in Abbildung 8.6 zu sehen. Wie auch schon

bei der Hochschaltung dauert die Riickschaltung mit knapp vier Sekunden im Vergleich zum

menschlichen Schaltvorgang um 1,5 s zu lange. Die lange Schaltdauer in Kombination mit

der zu schnellen Schliefung der Kupplung in der zweiten Phase des Einkuppelns erwirkt

eine ungewollt starke Verzogerung unter die Sollwertgrenze der Geschwindigkeit. Der rasche

Einkuppelvorgang ist auch der Grund fiir die Motordrehzahlschwingungen.
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Abbildung 8.6: Riickschaltung und Anhalten (zweiter Test mit Aktuatorik Punkte 6-7)
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8 VALIDIERUNG - DRICON MIT AKTUATORIK

Abbildung 8.7 zeigt, dass auch hier eine eklatante Abweichung der Geschwindigkeit wihrend
des Schaltvorganges entsteht. Vor und nach dem Schaltvorgang wird die Sollgeschwindigkeit
hierbei aber besser nachgefahren. Grund dafiir ist der geringere Gradient der Sollwertgschwin-

digkeit, sodass der Fahrpedalreglereingrift geringer austfillt, da die Geschwindigkeitsdifferenz

nach dem Einkuppeln kleiner ist.
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Abbildung 8.7: Anfahrvorgang und Hochschaltung (zweiter Test mit Aktuatorik Punkt 8)
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8.3 ENTWICKLUNGSSTUFEN DES MODELLS

Die Riickschaltung und das Anhalten in Abbildung 8.8 ergeben ein dhnliches Bild wie schon

bei der Hochschaltung. Durch den geringeren Gradienten ist die Anndherung an die Sollkurve

wesentlich genauer. Die Unterschreitung der Nenndrehzahl am Ende resultiert wiederum vom

zu spiaten Auskuppeln.
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Abbildung 8.8: Riickschaltung und Anhalten (zweiter Test mit Aktuatorik Punkt 8)
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8.3.4 ZWEITE MODELLANPASSUNG

Um die festgestellten Probleme mit dem verzogerten Anfahrvorgang zu beheben, ist es not-
wendig die Messung mit menschlichem Fahrer aus Abbildung 4.3 genauer zu analysieren.
Untersucht wird nun, wieviel frither die Rollenpriifstandsfahrer, mit dem Einkuppelvorgang
beginnen, um die Sollspur der Geschwindigkeit des jeweiligen Zyklus zu treffen. Abbildung 8.9
zeigt den vorzeitigen Einkuppelvorgang des realen Fahrers. Die Deltazeit liegt bei ungefahr

einer Sekunde.

Zeit Farhrzeuggeschwindigkeit Moterdrehzahl Kupplungspedalweg Fahrzeuggeschwindigkeitsan forderung
s km/h Afmin % km/h
258.449 0.000 809.000 0.357 0.000
259.549 0.000 769.000 27.184 1.156
1.100 0.0o00 -40.000 26.828 1.156
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Abbildung 8.9: Anfahrvorgang des menschlichen Fahrers: vorzeitiges Einkuppeln

Nach der Beobachtung einiger Anfahrmanéver wird nun die Zeit so eingestellt, dass der Kupp-
lungspedalweg bei ca. 30 % liegt (dies entspricht der Position des Druckpunktes, ermittelt aus
den aufgezeichneten Anfahrmandvern). Dies entspricht bei der aktuellen Verfahrgeschwindig-

keit des Kupplungsaktuators einer Vorausschauzeit von ungefihr einer Sekunde.

Es ist notwendig, dass dem Anfahrmodell die Geschwindigkeitsspur schon im Vorhinein zur
Verfligung steht. Es muss also sichergestellt werden, dass rechtzeitig zur Geschwindigkeits-
anforderung die Kupplung vollstindig geschlossen ist. Dadurch wird verhindert, dass der

Fahrpedalregler aufgrund der Geschwindigkeitsdifferenz von Ist- zu Soll-Geschwindigkeit eine
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zu grofe Stellgrofe einstellt.

Um den Schaltvorgang zu beschleunigen wurde die Verfahrgeschwindigkeit des Kupplungs-
aktuators in der ersten (Fahren bis kurz vor den gelernten Druckpunkt) und dritten Phase
(Fahren nach dem Einkuppeln bis zur Ruheposition des Kupplungspedals) aus Abschnitt 6.1
auf 400 ™™ erhoht (der alte Wert betrug 150 ™).

8.3.5 ABSCHLIESSENDE MESSUNG UND AUSWERTUNG

Bei der abschlieffenden Testfahrt wurde der gesetzliche NEDC fiir Fahrzeuge mit manuellem
Getriebe verwendet, da fiir die Hochschaltung ein kurzer Bereich mit konstanter Geschwin-
digkeit vorgesehen ist. In Abbildung 8.10 wird dieser Ausschnitt genauer gezeigt.

50

40

Geschwindigkeit [km/h]

Zeit [s]

Abbildung 8.10: gefahrener Ausschnitt aus dem NEDC fiir diese Testfahrt

Da bei der zweiten Messung das Resultat der Riickschaltung zufriedenstellend war, wurde der
Fokus in dieser Messung auf das Anfahren und die erste Hochschaltung sowie das Anhalten

(aus dem zweiten Gang) gelegt.

Die im Abschnitt Zweite Messung besprochenen Probleme beim Anfahren und Anhalten wur-
den durch eine Sollspurverschiebung gelost. Das heiflt, das Modell hatte die Informationen

beziiglich angeforderter Geschwindigkeit bereits eine Sekunde frither zur Verfiigung. Durch
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diese Mafinahme wurde das Anfahr- und Anhalte-Verhalten so verbessert, dass der Geschwin-
digkeitsverlauf hier korrekt nachgefahren wurde. Diese Verbesserungen sind in Abbildung 8.11
aus den Messdaten sehr gut zu sehen. Im Vergleich zu Abbildung 8.4 ist die Genauigkeit in

diesem Bereich fiir eine fehlerfreie Emissionszyklusfahrt erreicht.
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Abbildung 8.11: Anfahren und Anhalten in der abschlieffenden Testfahrt

Neben dem Anfahren und Anhalten wurde die Hochschaltung 1-2 untersucht, da das Ergebnis
der zweiten Messung nicht zufriedenstellend war. Die Abweichungen bei der Hochschaltung
waren bisher auf die sehr lange Schaltdauer zuriickzufiihren. Deshalb wurde im letzten Ent-
wicklungsschritt diese Dauer, im Rahmen der technischen Méglichkeiten, optimiert (beschrie-

ben in Abschnitt 8.3.4.

Abbildung 8.12a zeigt die Hochschaltung nach der Verkiirzung der Schaltdauer. Um die Ver-
besserung im Hochschalten zu vergleichen, wurden die beiden Hochschaltmandver in der fol-
genden Abbildung 8.12 zusammengefasst. Abbildung 8.12a zeigt die Hochschaltung aus der
abschlieffenden Messung und Abbildung 8.12b zeigt den Hochschaltvorgang aus der zweiten

Messung.
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(b) Schaltdauer der zweiten Messung

Abbildung 8.12: Schaltdaueroptimierung: abschliefende Messung im Vergleich zur zweiten Messung
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Trotz Verbesserung der Schaltdauer, hier eine Gegeniiberstellung zum menschlichen Fah-
rer. Abbildung 8.13a zeigt den Schaltvorgang mit der Aktuatorik und Abbildung 8.13b den
Schaltvorgang eines menschlichen Fahrers. Die Aufteilung des Schaltvorganges in Auskup-
peln, Schaltvorgang, Einkuppeln und den dazugehérigen Zeitfenstern ist in Tabelle 8.1 zu

sehen.

‘ Dauer Priifstandsfahrer [ ‘ Dauer Aktuatorik [s] ‘

Auskuppeln 0.4 0.8
Schaltvorgang 0.5 1.1
Einkuppeln 1.6 1.3
] Gesamt 2.5 3.2

Tabelle 8.1: Dauer des Schaltvorganges: Aktuatorik vs. Priifstandfahrer

Wie hier gut zu erkennen ist, ist die Schaltdauer im Vergleich zu einem menschlichen Priif-
standsfahrer noch immer um 0.7 s zu lang um fehlerfrei durch den Abgasmesszyklus zu
kommen. Die Erreichung der Sollgeschwindigkeit hdngt ebenso von den eingestellten Reg-
lerparametern fiir das Fahrpedal ab, welche in dieser Arbeit nicht beeinflusst werden. Die
technischen Moglichkeiten zur Beschleunigung des Schaltvorgangs wurden bis zu diesem Ent-
wicklungsschritt bereits durchgefiithrt. Eine weitere Verbesserung ist nur mehr durch eine

Anderung des Schaltaktuators méglich, welche aber fiir diese Arbeit nicht vorgesehen ist.

70



8.3 ENTWICKLUNGSSTUFEN DES MODELLS
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(b) Schaltdauer Priifstandsfahrer

Abbildung 8.13: Schaltdauer: Aktuatorik vs. Priifstandsfahrer
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9 DISKUSSION, FAZIT UND AUSBLICK

In diesem Abschnitt werden nun die Ergebnisse dieser Arbeit diskutiert. Die praktische Re-
levanz und Anwendbarkeit der Losung wird betrachtet und ein Fazit daraus gezogen. Ab-
schlieffend werden noch Verbesserungsvorschlige und mogliche, kiinftige Entwicklungsschritte

aufgezeigt und beschrieben.

9.1 DISKUSSION UND FAZIT

Zu Beginn dieser Arbeit wurden einige erforderliche Grundlagen und Themengebiete erlautert,

die dem allgemeinen, besseren Verstandnis dieser Arbeit dienen.

Die Entwicklung einer automatisierten Kupplungs- und Schaltaktuatorik fiir Fahrzeuge mit
manuellem Getriebe soll am Fahrzeugrollenpriifstand ihre Anwendung finden. Nach anféngli-
cher Recherche (Abschnitt 3.2) {iber die am freien Markt verfiigharen Losungen, wurde diese
Thematik angegangen. Im Anschluss an die Untersuchung der Vor- und Nachteile dieser Sys-
teme wurden einige Messungen an Kupplungspedalen und Schalthebeln durchgefiihrt, um die

Anforderungen beziiglich Kraft und Verfahrgeschwindigkeit der Aktuatorik zu ermitteln.

Um den Ablauf der Manéver Anfahren, Hoch- bzw. Riickschaltung und Anhalten genauer
zu untersuchen, wurden am Priifstand Emissionszyklen (NEDCs, siehe Abbildung 4.2) von
ausgebildeten Priifstandfahrern durchgefiihrt und aufgezeichnet. Die Auswertung dieser Mess-
daten behandelt anschliefend Abschnitt 4. Alle Erkenntnisse dieser Untersuchung flossen nun
in die in Kapitel 6 besprochenen Modelle ein. Es folgte eine Implementierung dieser Modelle
in die schon vorhandene DriCon-Umgebung (MatLab Modelle wurden zu Echtzeitapplika-
tionen kompiliert, die in einer Echtzeitumgebung ausgefiihrt werden). In Kombination mit
der ausgewihlten Hardware (siche Kapitel 5) entstand nun ein Gesamtsystem, welches die

geforderten Anforderungen erfiillt.

Die abschliefienden Messungen mit diesem Gesamtsystem ergeben nun folgendes Fazit.
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Wie in Abschnitt 8.3.5 - Abschliefende Messung und Auswertung beschrieben, konnten fol-

gende Mandver, in gewissen technischen Grenzen, erfolgreich nachgebildet werden:
e das Anfahren
¢ die Hochschaltung
e die Riickschaltung
¢ das Anhalten

Unter Beobachtung der Toleranzen am Fahrerleitgeriit! wurde festgestellt, dass lediglich eine
Verletzung des Toleranzbandes vorgekommen ist. Diese Unterschreitung der Toleranz, ist auf
die in Abschnitt 8.3.5 - Abschliefende Messung und Auswertung beschriebene Schaltdauer
zurilickzufithren. Abhilfe wiirde eine schnellere Aktuatorik fiir den Schaltvorgang schaffen.
Eine weitere Verbesserung der Hochschaltcharakteristik wire durch eine Feinabstimmung des

Fahrpedalreglers zu erreichen.

Abschliefiend ist festzuhalten, dass die Anforderungen an das System, im Rahmen der tech-

nischen Méglichkeiten, eingehalten wurden.

9.2 AUSBLICK

Da immer mehr Tests von der Strafie auf den Fahrzeugrollenpriifstand verlagert werden und
die Reproduzierbarkeit eine grofie Rolle spielt, ist das Thema Automatisierte Kupplungs- und
Schaltaktuatorik am Rollenprifstand fir Fahrzeuge mit manuellem Getriebe fiir die Zukunft
relevant. Das Weiterentwicklungspotential ist enorm, da sich die Anforderungen von Fahr-
zeug zu Fahrzeug wesentlich unterscheiden. Die Montage der Aktuatoren im Fahrzeug ist
zum Beispiel eine Thematik, die den Umfang einer weiteren wissenschaftlichen Arbeit fiillen
wiirde (sei es die Befestigung am Ganghebel, die des Schaltaktuators oder der Aufbau des
Kupplungsaktuators in Kombination mit einem Bremsaktuator).

Da der Umfang dieser Arbeit alleine mit den beschriebenen implementierten Funktionen in
Abschnitt 8.3.5 schon ausgeschopft war, wird die Weiterentwicklung in einem anderen Rahmen
fortgefiihrt. Der priméire Fokus wird auf das Hinzufiigen der zweiten und dritten Schaltgas-

se gelegt. Verbesserungen in der Aktuatorik und die Kombination mit einem Bremsaktuator

'Ein Fahrerleitgerit visualisiert wihrend einer Fahrt am Rollenpriifstand via Bildschirm/Beamer den Ge-
schwindigkeitsverlauf (mit den erlaubten Ober- und Untergrenzen) des nachzufahrenden Emissionszyklus.
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werden folgen. Diese Schritte sind notwendig, um einen vollstindigen Emissionsmesszyklus

zu fahren.
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