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Abstract. Werden reale Lastzustdande von Automobilen
auf einem Rollenprufstand simuliert, so stehen neben der
klassischen 1D-Lastsimulation weitere Prifstandsregelar-
ten zur Verfigung. So kann beispielsweise der Betriebszu-
stand des Pruflings durch die Kombination von Fahrzeug-
geschwindigkeit und eine den Fahrerwunsch beschrei-
bende GroRe ebenfalls eindeutig bestimmt werden.
Dieses Paper zeigt eine Methode auf, die es ermdglicht,
ein Langsdynamikmodell eines Fahrzeuges anhand von
Prifstandsmessungen zu parametrisieren und mandver-
basiert zu validieren. Die Validierungsumgebung besteht
aus einem Rollenprufstand und einem automatisierten
Fahrroboter mit elektronischem Fahrpedal und wird in-
nerhalb des IPEK X-in-the-Loop-Frameworks eingeordnet.
Anhand der Langsdynamiksimulation kdnnen nun generi-
sche Streckenprofile erzeugt werden. Der Ubertrag dieser
Lastzustande auf die Validierungsumgebung erfolgt Gber
eine definierte Schnittstelle, welche die unterschiedlichen
Prifstandsregelarten berucksichtigt.

Einleitung

Mit der Einfiihrung des Real Driving Emissions (RDE)-
Verfahren im September 2017 fand ein Wandel innerhalb
der Fahrzeugentwicklung von der Abgaszertifizierung
und emissionsrelevanten Tests unter Laborbedingungen
hin zu Fahrten im realen Straenverkehr statt. Aufgrund
der Fiille an emissionsrelevanten Einflussfaktoren bei
Realfahrten sind diese nicht vollstdndig reproduzierbar.
Insbesondere die Verkehrssituation und die Witterungs-
bedingungen sind dabei problematisch. Bei Fragestellun-
gen, wie zum Beispiel der Steuergeréteapplikation, ist je-

doch die Reproduzierbarkeit der Testfélle besonders re-
levant. Aus diesem Grund stellt die Entwicklung geeig-
neter Validierungsumgebungen und Testfille eine Not-
wendigkeit dar, wobei hédufig von einem sogenannten
»Road to Rig“ (R2R)-Konzept gesprochen wird. [1,2]
Der IPEK X-in-the-Loop (XiL)-Ansatz, welcher am
Institut fiir Produktentwicklung (IPEK) des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT) entwickelte wurde, bietet
eine durchgéngige Methodik zur Validierung von Syste-
men auf unterschiedlichen Systemebenen wahrend des
gesamten Entwicklungsprozesses. Das betrachtete Sys-
tem selbst und die mit ihm interagierenden Systeme kon-
nen dabei in virtueller oder physischer Form und mit un-
terschiedlichem Detaillierungsgrad vorliegen. [3] Bei der
Anwendung der Methodik in der Fahrzeugentwicklung
kann durch die Simulation der Umweltbedingungen und
Lastzustinde des Fahrzeugs der Ubergang von Fahrver-
suchen zur Validierung am Rollenpriifstand erreicht wer-
den. Der Fahrer als drittes relevantes System kann an-
hand von virtuellen Fahrermodellen, Fahrrobotern oder
realen Fahrern umgesetzt werden. [4]

Die Simulation der Lastzustinde erfolgt durch die
Priifstandsregelung. Dabei kommt im Rahmen der Stra-
Benlastsimulation hiufig ein 1D-Punktmassenmodell mit
experimentell bestimmten Fahrwiderstandskoeffizienten
zum Einsatz. [5] Alternative Regelarten bieten dagegen
die Moglichkeit, die Betriebspunkte anhand der Fahr-
zeuggeschwindigkeit oder Raddrehzahl und der Fahrpe-
dalstellung durch die Priifstandsregelung und einen Fahr-
roboter einzustellen. Die ergebnisgleiche Abbildung der
Lastzusténde, verglichen mit der Straflenlastsimulation
wird durch die Untersuchung von CORTES et al. [6] be-
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stétigt. Es werden dabei Fahrmand&ver aus einer Datenba-
sis realer RDE-Fahrten anhand gemessener Signale in der
Validierungsumgebung reproduziert. Durch die Anwen-
dung der alternativen Regelarten ergibt sich der Vorteil
eines geringeren Aufwands zur Durchfiihrung der Mano-
ver, da sowohl die komplexe messtechnische Erfassung
des Steigungsprofils als auch die aufwendige Justage der
simulierten Fahrwiderstdnde am Rollenpriifstand bei der
Lastanpassung umgangen wird. Bei der vorgestellten
Methodik zur Anwendung der Regelarten werden jedoch
Messdaten real durchgefiihrter Fahrten bendtigt.[6]

Am Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik (IFS) der
Technischen Hochschule Ulm (THU) wird derzeit der
Ansatz verfolgt, eine modellbasierte Fahrzeugsimulation
als digitalen Prototyp zur Generierung von Daten zu ver-
wenden, die den Betrieb eines Rollenpriifstands anhand
alternativer Regelarten entsprechend [6] ermdglicht.
Dadurch sollen Fahrzeugsysteme auf Basis generischer
oder gemessener Geschwindigkeitsverlaufe validiert
werden kdnnen.

Der vorliegende Beitrag betrachtet in diesem Zusam-
menhang die Hypothese, dass bereits ein einfaches
Langsdynamikmodell eines Fahrzeugs, welches auf Pa-
rametern wie stationdren Kennfeldern basiert, Simulati-
onsergebnisse von ausreichender Giite liefern kann, um
sowohl einfache Fahrmanéver aus gesetzlichen Priifzyk-
len als auch generische Reallastverldufe auf einen Rol-
lenpriifstand iibertragen zu kénnen. Zur Uberpriifung der
Hypothese wird das parametrisierte Modell hinsichtlich
der Abbildung des makroskopischen Fahrzeugverhaltens
bei den relevanten Fahrmandvern gegeniiber Piifstands-
messungen validiert.

1 Methodik

Die Parametrisierung und Validierung des Langsdyna-
mikmodells erfolgt auf Basis des erweiterten ZHO-Mo-
dells nach ALBERS [3]. Dieses beschreibt den Entwick-
lungsprozess als zyklischen Wechsel zwischen Kreation
bzw. Synthese und Validierung, wobei diese sowohl der
Uberpriifung definierter Anforderungen und deren Um-
setzung als auch der reinen Gewinnung von Erkenntnis-
sen iiber das Systemverhalten dienen kann. [3] Die Vor-
ginge der Modellierung der Langsdynamik und der Pa-
rametrisierung des erzeugten Modells stellen somit sepa-
rate Syntheseprozesse dar, wihrend die Bestimmung der
Parameter ebenso wie die Uberpriifung der Anforderun-
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gen aus der Forschungshypothese als Validierungspro-
zess verstanden wird, da sie einen Erkenntnisgewinn iiber
das Fahrzeugverhalten voraussetzt. Beide Validierungs-
prozesse erfolgen mandverbasiert. Hierzu wird anhand
der definierten Validierungsziele ein gemeinsamer Ma-
ndverkatalog erstellt, wobei jedes Mandver anhand des
initialen Fahrzeugzustands, der Fahrereingaben und
Randbedingungen beschrieben wird. Fiir die einzelnen
Manover oder auch Testfélle wird zudem eine Testumge-
bung definiert, die eine Konfiguration der Validierungs-
umgebung zur konkreten Umsetzung des jeweiligen Ma-
novers darstellt. [7] Die Auswertung der Ergebnisse er-
folgt schlieBlich innerhalb der Testinterpretation. [3]

1.1 Validierungsumgebung

Die verwendete Validierungsumgebung besteht aus ei-
nem Maha AIP Abgasrollenpriifstand in Kombination
mit einem Fahrroboter des Herstellers AIP Automotive
GmbH & Co. KG. Die Infrastruktur der Validierungs-
umgebung wird in vereinfachter Form in Abbildung 1
dargestellt. Der Fahrroboter erlaubt sowohl den Betrieb
in Geschwindigkeitsregelung als auch die direkte Vor-
gabe von Sollwerten der Fahrpedalstellung «, die anhand
eines E-Gas Moduls umgesetzt werden. [8] Da Verzoge-
rungsphasen nicht anhand der Fahrpedalstellung umge-
setzt werden konnen, wechselt der Fahrroboter hierzu in
Geschwindigkeitsregelung, sobald @ den Wert null an-
nimmt. Die Regelung des Rollenpriifstands ermdglicht
sowohl den Betrieb in Straflenlastsimulation als auch in
Geschwindigkeitsregelung, wobei zur Umsetzung der al-
ternativen Regelarten v-o und n-a sowohl die Geschwin-
digkeit v als auch die Raddrehzahl n als Sollwert vorge-
geben werden kann. Bei der Lastsimulation erfolgt die
Simulation der Last anhand von Gleichung (1). Sie steht
im Gleichgewicht mit der Zugkraft F, des Fahrzeugs.
Der Term Fy, steht dabei fiir den Fahrwiderstand, wel-
cher anhand der Stralenlastkoeffizienten A, B, C berech-
net wird. Die GroBen F, und Fg; bezeichnen die Be-
schleunigungs- und Steigungswiderstiande. [5]

F,=Fy +F, +Fg 0
=A+B-v+C-v>+F, +Fg
Durch das Einregeln der Sollgeschwindigkeit eines Fahr-
mandvers durch den Fahrroboter ist der Lastzustand des
Fahrzeugs somit jederzeit eindeutig bestimmt. Bei den al-
ternativen Regelarten wird dies durch die Geschwindig-
keitsregelung des Priifstands und das Antriebsmoment
des Fahrzeugs entsprechend der vorgegebenen Fahrpe-
dalstellung erreicht. [5]
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Die Messung der Zugkraft, der Geschwindigkeit und
der Beschleunigung erfolgt durch die Priifstandssensorik
mit einer Abtastrate von 1 kHz. Zur Messung der Fahr-
pedalstellung kommt ein AD-Wandler des Herstellers
DEDITEC GmbH zum Einsatz. Er wird mit dem Potenti-
ometer des elektronischen Fahrpedals verbunden und
misst den zeitlichen Verlauf der Spannung mit einer Ab-
tastrate von 500 Hz. Die Raddrehzahl wird anhand eines
Drehgebers des Herstellers Kistler Instrumente AG mit
einer Aufldsung von 1000 Pulsen pro Umdrehung aufge-
zeichnet. [12] Informationen iiber den Betriebszustand
des Fahrzeugs liefert die standardisierte OBD 2 Schnitt-
stelle. Zur Aufzeichnung der Messdaten kommt ein au-
tarkes Rechnersystem zum Einsatz.
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Vsoll / Gsoll

Robotersteuerun: Priffstandsrechner Priifstandssteuerung
Vsoll / Gsoll Fw,soll / Vsoll
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Vist Vist: Aigt: Fist
Fahrroboter Gaspedal, Fahrzeug
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’ ¥ - —_»
.
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Abbildung 1: Infrastruktur der Validierungsumgebung
am IFS der THU

Als Versuchsfahrzeug kommt ein Pkw der Mittel-
klasse mit einem 2,0 1 Dieselmotor und Doppelkupp-
lungsgetriebe zum Einsatz. Die wichtigsten Fahrzeug-
daten sind in Tabelle 1 dargestellt.

Hersteller/Modell VW Passat B8

Motor Diesel, 4 Zyl, 1968 cm3
Leistung 110 kW bei 3500 — 4000 1/min
Drehmoment 340 Nm bei 1750 — 4000 1/min

Antriebskonfiguration Front-Quer

Getriebe 7-Gang Direktschaltgetriebe (DSG)

Gesamtmasse 1928 kg

Tabelle 1: Technische Daten des Versuchsfahrzeugs

Das Gesamtgewicht des Fahrzeugs setzt sich dabei aus
dem Leergewicht sowie dem Gewicht der Messtechnik
und zweier Insassen zusammen.

1.2 Modell der Langsdynamik

Zur Modellierung des Versuchstrigers werden zwei
Langsdynamikmodelle erstellt. Hierbei wird der gesamte
Antriebsstrang vom Verbrennungsmotor bis zum Rad
modelliert. Zur Simulation von Priifzyklen wird die
Riickwértssimulation gewéhlt. Zur Simulation von Real-
lastverldufen bedarf es einer Erweiterung um einen virtu-
ellen Fahrer, welcher die Geschwindigkeitsregelung
durch einen Fahrer abbildet. Dadurch ergibt sich eine
Vorwiértssimulation. Die Dynamik des Fahrermodells
kann anhand spezieller Parameter eingestellt werden.

Grundsitzlich wird der Antriebsstrang bestehend aus
Verbrennungsmotor, Getriebe, Differential und Réder fiir
beide Modellvarianten identisch parametrisiert. Im Rah-
men der Parameterbestimmung werden die fiir die Mo-
dellierung bendtigten KenngroBen und Kennfelder be-
stimmt. Fiir den Verbrennungsmotor wird das Massen-
tragheitsmoment und das Kennfeld des effektiven Dreh-
moments bestimmt, wihrend das Getriebe auf Basis von
Hoch- und Riickschaltkennlinien, den Ubersetzungen der
einzelnen Gangstufen und dem Massentragheitsmoment
modelliert wird. Fiir die Parametrisierung der Kompo-
nenten zwischen dem Getriebeausgang und der Réder
wird ein Massentrigheitsmoment bestimmt und die geo-
metrischen Daten des Fahrzeugs, wie Fahrwider-
standskoeffizienten und Fahrzeugmasse in die Modellie-
rung eingesetzt. Fir die Modellierungen werden unter
Beriicksichtigung des Verwendungszweckes verschie-
dene Vereinfachungen unternommen. Die Stabilitdt der
Modellierung muss dabei stets beriicksichtigt werden.
Als Beispiel einer Vereinfachung kann die Modellierung
des Doppelkupplungsgetriebes betrachten werden. Das
Doppelkupplungsgetriebe wird auf Basis eines Schaltge-
triebes mit Kupplung modelliert. Der Anfahrregler wird
dabei nicht vollstindig abgebildet, wodurch der Model-
lierungsaufwand reduziert wird, jedoch Abweichungen
bei Anfahrvorgédngen entstehen.

1.3 Generische Reallastverlaufe

Die um einen virtuellen Fahrer erweiterte Modellierung
ermdglicht die Simulation generischer Reallastverldufe.
Die Erzeugung der Verldufe basiert auf einem Algorith-
mus der Simulationssoftware, welcher einzelne Stre-
ckensegmente aus einer umfangreichen Datenbasis des
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Softwareherstellers Gamma Technologies zu einer Ge-
samtstrecke mit zuvor festgelegten Eigenschaften anord-
net. Die Eigenschaften konnen dabei unter Beriicksichti-
gung der RDE-Konformitdt gewéhlt werden. So lassen
sich u.a. die einzelnen Streckenanteile (Stadt, Uberland,
Autobahn), die Haltedauer bei Ampelphasen, sowie die
Gesamtstrecke festlegen.

1.4 Parameterbestimmung

Zur Bestimmung der Modellparameter werden unter Be-
riicksichtigung der messbaren Groflen und der Parameter
der Validierungsumgebung charakteristische Manover
definiert. Das Vorgehen wird im Folgenden anhand des
Fahrmanoévers 1 exemplarisch vorgestellt. Es bildet die
wesentlichen Betriebszustdnde ab, die dem Motorkenn-
feld zugeordnet werden. Dieses stellt den Parameter mit
dem hochsten Einfluss auf die Simulationsergebnisse
dar.

Manover 1. Das erste Fahrmangver setzt sich aus Ab-
schnitten konstanter Geschwindigkeit und variablen Mo-
torlasten zur Durchfithrung einer stationdren Vermes-
sung des Verbrennungsmotors zusammen. Zur Defini-
tion der Lastpunkte werden etablierte Methoden der Ras-
tervermessung angewendet, die anhand von Abbildung 2
verdeutlich werden konnen. Es wird dabei zunéchst der
Variationsraum der fahrbaren Drehzahlen und Lasten mit
Blick auf die thermische Belastung des Motors vermes-
sen. Anschliefend erfolgt eine Unterteilung des Variati-
onsraums anhand eines &quidistanten Rasters, dessen
Eckpunkte das Kandidatenset bilden. Die tatséchlichen
Messpunkte setzten sich aus den Messpunktkandidaten
zusammen, die sich innerhalb der Grenzen des Variati-
onsraums befinden. [11] Die dadurch definierten 28 Last-
punkte werden durch aneinandergereihte Abschnitte kon-
stanter Geschwindigkeiten, bei denen sich in der vierten
Gangstufe Motordrehzahlen von 1200 1/min bis
3600 1/min in Abstdnden von 600 1/min einstellen, an-
gefahren. Die Geschwindigkeitsregelung erfolgt dabei
durch den Fahrroboter. Wiahrend der konstanten Ab-
schnitte wird die Motorlast ausgehend von null schritt-
weise erhoht und jeweils fiir 180 s gehalten, um eine Sta-
bilisierung zu gewihrleisten. Die Einstellung der Last er-
folgt anhand des simulierten Steigungswiderstands des
Rollenpriifstands in Lastsimulation durch Variation der
Steigung. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen,
wird von einem betriebswarmen Motor als Randbedin-
gung ausgegangen. Die Analysekriterien des Mandvers
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stellen die gemessene Zugkraft des Fahrzeugs F, und die

Fahrpedalstellung o dar.
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Abbildung 2: Kandidatenset und Versuchsraum der
Rastervermessung

Berechnung der Modellparameter. Anhand der
gewonnenen Messdaten und Erkenntnisse iiber das Fahr-
zeugverhalten erfolgt dessen Abbildung in Modellpara-
metern. Im Falle des vorgestellten Fahrmandvers wird fiir
jeden Lastpunkt, definiert durch die gemessenen Werte
der Motordrehzahl n,, und der Fahrpedalstellung o die
mittlere Zugkraft F, berechnet und mit Gleichung (2) an-
hand des dynamischen Radhalbmessers 7p,,,, der Ge-
samtiibersetzung in der vierten Gangstufe iy, , und der
im Vorfeld vermessenen Kraft durch die Reibung des
Antriebsstrangs Fg 4 die Drehmomentwerte des Motors
My (ny, @) bzw. My (4, 0) = Mscniepp,m

berechnet.

(Fz - 'FR,A) “Toyn )
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Zur Erzeugung des Rasterkennfelds werden die Drehmo-
mentwerte anhand eines dquidistanten Gitters mit Netz-

M=

weiten von Any, = 100 1/minund Aa = 2 % linear in-
terpoliert.

1.5 Validierung des Simulationsmodells

Innerhalb der Modellvalidierung werden zunéchst
schrittweise die Groflen Zugkraft, Fahrpedalstellung und
Geschwindigkeit betrachtet, von denen jeweils zwei zur
eindeutigen Beschreibung der Lastzustinde des Fahr-
zeugs herangezogen werden konnen. Zur Generierung
von Referenzdaten erfolgt der Betrieb des Rollenpriif-
stands in Lastsimulation, sodass die Zugkraft des Fahr-
zeugs sowohl fiir das Langsdynamikmodell als auch fiir
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das Simulationsmodell die erste GroBe zur Definition der
Lastzustédnde darstellt. Durch Variation der zweiten
GroBe erfolgt dann die Validierung mit der sich aus dem
Lastzustand ergebenden dritten Grofle als Analysekrite-
rium. Um anhand der so gewonnenen Validierungsergeb-
nisse Aussagen iiber die Ubertragbarkeit der Fahrmano-
ver unter Verwendung alternativer Regelarten tétigen zu
konnen erfolgt zuletzt der Vergleich der Ergebnisse bei
der Durchfithrung mit unterschiedlichen Regelarten.

Fiir den Validierungsprozess werden einerseits Fahr-
manover der Parameterbestimmung zur direkten Validie-
rung der gewonnenen Modellparametrierung verwendet.
Andererseits werden Mandver aus gesetzlichen Priifzyk-
len und generischen Streckenverldufen herangezogen,
um die Abbildung des Fahrzeugverhaltens in einem brei-
ten Umfang von Last- und Fahrzustdnden zu validieren.
Zur Reduzierung potenzieller Fehlerquellen, miissen da-
bei bestimmte Randbedingungen, wie die Umgebungs-
und Kiihlmitteltemperatur libereinstimmen. Im Folgen-
den werden beispielhaft drei Mandver des erstellten Ma-
ndverkatalogs vorgestellt.

Manoéver 2. Das Fahrmandver 2 beschreibt einen au-
Berstadtischen Abschnitt des NEFZ-Zyklus. Der Fokus
liegt hierbei auf der geringen Dynamik und der ausge-
prigten Konstantfahrtphasen, was die Untersuchung der
Zugkraft als Basis der weiteren Validierungsschritte er-
moglicht. Als Eingangsgrofe des Simulationsmodells
dient dabei der gemessene Geschwindigkeitsverlauf in
Abbildung 3 a). Dieser wird durch eine Priifstandsfahrt
unter Verwendung der Langsdynamikregelung des Fahr-
roboters erzeugt.

Manover 3. Dieses Fahrmandver wird aus jenem zur
Bestimmung der Hochschaltkennlinien des Getriebes ab-
geleitet. Es basiert auf vier Beschleunigungsvorgingen,
wobei dem Fahrroboter konstante Werte der Fahrpedal-
stellung von 20 % bis 50 % vorgegeben werden. Der Rol-
lenpriifstand wird dabei in Lastsimulation betrieben. Die
gemessene Geschwindigkeit, entsprechend Abbildung 3,
wird als Eingangsgrofle des parametrisierten Modells
verwendet. Das Validierungskriterium des Mandvers ist
die Abbildung motorischer Betriebspunkte auf Basis ei-
ner Geschwindigkeitsvorgabe, die sich anhand der be-
rechneten Fahrpedalstellung analysieren ldsst.
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Abbildung 3: Gemessene Geschwindigkeitsverlaufe als
EingangsgréRRen des Simulationsmodells.
a) Manover 2, b) Mandéver 3

Manoéver 4. Das vierte Manover beschreibt einen Ab-
schnitt eines generischen Geschwindigkeitsverlaufs.
Hierzu gehoren ein innerstiddtischer-, ein auflerstidti-
scher- sowie ein Autobahnabschnitt. Der Verlauf zeich-
net sich durch eine erhdhte Dynamik und héhere Spitzen-
geschwindigkeiten aus. Das Geschwindigkeitsprofil wird
innerhalb des erweiterten Simulationsmodells als Ein-
gangsgrofie des Fahrermodells verwendet. Der durch die
Simulation berechnete Fahrpedalverlauf entsprechend
Abbildung 4, dient wiederum als Sollwertverlauf des
Fahrroboters. Dabei wird der Rollenpriifstand im ersten
Schritt in Lastsimulation betrieben. In einem weiteren
Schritt erfolgt dann der Ubertrag unter Verwendung der
v-a Regelung durch Vorgabe der Geschwindigkeit aus
den Simulationsdaten. Das Analysekriterium stellt im
ersten Schritt die gemessene Fahrzeuggeschwindigkeit
hinsichtlich ihrer Abweichungen gegeniiber dem durch
die Simulation berechneten Verlauf dar. Im zweiten
Schritt wird zusétzlich der Verlauf der Antriebsarbeit als
resultierende Grofe betrachtet.
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Abbildung 4: Fahrpedalverlauf als Eingangsgré3e der
Validierungsumgebung, Mandver 4.

2 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten Er-
gebnisse der Validierungsprozesse zur Parameterbestim-
mung und Modellvalidierung anhand der vorgestellten
Fahrmanoéver présentiert. Es wird dabei zunéchst auf das
Mandver der Parameterbestimmung und anschlieend
auf die Validierung des Simulationsmodells eingegan-
gen.

2.1 Modellparameter

Abbildung 5 zeigt das anhand des Fahrmanévers 1 be-
stimmte Drehmomentkennfeld. Die Drehmomentwerte
spiegeln dabei das effektive Drehmoment an der Kurbel-
welle des Motors wider. Der Anstieg des Nullniveaus des
Motordrehmoments bei hoheren Drehzahlen reflektiert
einerseits die quadratische Abhingigkeit des Motor-
schleppmoments von der Drehzahl in Folge von viskoser
Reibung. Andererseits wirken sich im Bereich geringer
Lasten auch die Charakteristik der Geschwindigkeitsre-
gelung des Fahrroboters und der Kennlinie des Fahrpe-
dals aus.
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Abbildung 5: Rasterkennfeld des Motordrehmoments in

Abhangigkeit der Motodrehzahl und der
Fahrpedalstellung
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2.2 Ergebnisse der Modellvalidierung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Validie-
rung des Simulationsmodells anhand der Testinterpreta-
tion der Fahrmandver aus Abschnitt 1.5 vorgestellt. Die
Charakterisierung von Abweichungen zwischen den Si-
mulations- und Referenzdaten erfolgt anhand einer Re-
gressionsgerade zur Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen den Datensétzen. Diesen liegt dabei ein ge-
meinsamer Zeitvektor als Bezugsgrofie zugrunde. Die
Bewertung der quantitativen Abweichungen erfolgt an-
hand von Streudiagrammen.

Die Testinterpretation von Fahrmandver 2 hinsicht-
lich der Abbildung der Zugkraft zeigt Abbildung 6. Dabei
zeigen sich bereits beim Vergleich der Verldufe gro3e Ab-
weichungen bei negativen Werten der Zugkraft in Folge
der stark vereinfachten Modellierung des Bremssystems.
Da die Verzdgerung des Fahrzeugs bei verbrennungsmo-
torischen Antrieben jedoch nicht durch das Fahrpedal re-
alisiert wird, sind diese Bereiche fiir die vorliegende Un-
tersuchung nicht relevant und werden daher nicht beriick-
sichtigt.
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Abbildung 6: Testinterpretation Mandver 2.
a) Vergleich der Zugkraftverlaufe,
b) Streudiagramm

In den relevanten Bereichen zeigt sich dagegen ein stark
linearer Zusammenhang zwischen den Datensétzen. Dies
spiegelt sich sowohl in der Verteilung der Datenpunkte
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als auch in der Steigung der Regressionsgeraden wider.
Es treten jedoch konstante Abweichungen auf, die mit
Toleranzen bei der Lastanpassung zur Justage der simu-
lierten Fahrwiderstainde am Rollenpriifstand zusammen-
héngen. Trotz der grolen Spannweite der Schwankungen
des Messsignals von 100 N, befindet sich nur ein sehr
geringer Anteil der Datenpunkte auflerhalb einer Tole-
ranz von 200 N. Dies kommt auch durch den hohen Wert
des Bestimmtheitsmal} der Regressionsgerade zum Aus-
druck.

In Bezug auf die Fahrpedalstellung treten die grof3ten
Abweichungen der Simulation gegeniiber dem realen
Fahrzeugverhalten im Anfahrvorgang auf. Dies zeigt sich
innerhalb  der  Testinterpretation  des
Fahrmanoévers entsprechend Abbildung 7 insbesondere
bei der Betrachtung des Streudiagramms im Bereich von
a <10 %.
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Abbildung 7: Testinterpretation Mandver 3.

a) Verlaufe der Fahrpedalstellung,

b) Streudiagramm der Fahrpedalstellung

Die Abweichungen in diesem Bereich sind auf den stark
vereinfacht modellierten Anfahrvorgang zuriickzufiih-
ren. Dieser Fahrzustand wird beim realen Fahrzeug durch
ein elektronisches System gesteuert, sodass direkt nach
dem initialen Losen der Bremse ein Drehmoment am Rad
erzeugt wird. Innerhalb des Simulationsmodells wird der
Zustand durch die Fahrpedalstellung eingestellt. In den

Bereichen oberhalb von o = 10 % werden dagegen To-
leranzen von 5 % groftenteils eingehalten. Die auBBerhalb
liegenden Datenpunkte bei den definierten Sollwerten
des Fahrmandvers sind auf geringe Unterschiede des dy-
namischen Verhaltens bei der Anderung des Fahrpedals
zurlickzufiihren, die aufgrund der hohen Gesamtdynamik
zu groflen absoluten Abweichungen fiithren.

Bei der Durchfithrung des Fahrmandvers 4 in Lastsi-
mulation wirken sich die zuvor identifizierten Ungenau-
igkeiten bei der Abbildung des Fahrzeugverhaltens aus,
sodass das durch die Simulation berechnete Geschwin-
digkeitsprofil entsprechend Abbildung 8 nicht exakt re-
produziert wird. Trotz der hohen Geschwindigkeiten und
der hohen Dynamik, die bei dem Fahrmandver auftreten,
betrdgt die maximale Abweichung 6,5 km/h bei einer
Fahrzeuggeschwindigkeit von 80 km/h.
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Abbildung 8: Ergebnisse Testinterpretation Manover 4.

a) Vergleich der Geschwindigkeitsverlaufe,
b) Streudiagramm der Geschwindigkeit

Zum Nachweis der Ubertragbarkeit der gewonnenen
Erkenntnisse auf die Anwendung alternativer Regelarten
wird jeweils die verrichtete Antriebsarbeit bei Anwen-
dung der Lastsimulation (LS) und der v-o Regelung zur
Durchfithrung des vierten Fahrmandvers betrachtet. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 9 dargestellt. Es zeigen
sich dabei quantitative Unterschiede in den Verldufen,
die auf eine hohere abgegebene Leistung in Lastsimula-
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tion hindeuten. Dies ist eine Folge unterschiedlicher Be-
triebspunkte des Motors in Folge von unterschiedlichen
Schaltvorgiingen. Insgesamt nimmt jedoch die relative
Abweichung der verrichteten Antriebsarbeit mit 0,13 %
einen sehr kleinen Wert an.

1.4
Lastsimulation
127 v-a Regelung
1+
. LS: 1.305 MJ
E 0.8 v-a: 1.304 MJ
=7 AW=0.13%
206
<
0.4+
0.2+
0 1 1 1 L 1
0 200 400 600 800 1000

Zeit [s]
Abbildung 9: Ergebnisse Testinterpretation Mandver 4:
Verrichtete Antriebsarbeit in Lastsimulation
(LS) und v-a Regelung

3 Fazit und Ausblick

Anhand dieses Beitrags soll die Hypothese tiberpriift
werden, dass bereits Simulationsdaten eines einfachen
Langsdynamikmodells ausreichend sind, um einen Rol-
lenpriifstand mit alternativen Regelarten zu betreiben.
Das Ziel dabei ist, generische Fahrmangver auf den Rol-
lenpriifstand {ibertragen zu kdnnen, ohne die Notwendig-
keit der Durchfiihrung einer aufwéndigen Justage der
durch den Rollenpriifstand simulierten Fahrwidersténde.

Das verwendete Fahrzeugmodell in Kombination mit
den ermittelten Parametern kann prinzipiell zur Abbil-
dung des makroskopischen Fahrzeugverhaltens bei um-
fangreichen Fahrmandvern mit hoher Dynamik einge-
setzt werden. Es ist jedoch aufgrund der simplen Struktur
und der groben Parametrisierung mit entsprechenden Un-
genauigkeiten zu rechnen. Beispielsweise erfordert die
exakte Abbildung des Anfahrvorgangs eine héhere Mo-
dellierungstiefe beziiglich des betreffenden Regelsys-
tems sowie des Bremssystems. Ahnliches gilt hinsicht-
lich der Modellierung des Motors und Getriebes zur Ge-
wihrleistung einer exakten Abbildung der Antriebskréfte
in allen relevanten Geschwindigkeitsbereichen. Wird
diese Genauigkeit jedoch nicht explizit gefordert, sind
die Simulationsergebnisse durchaus ausreichend zum
Ubertrag generischer Fahrmandver in der v-a Regelung.
Da dies die einzige untersuchte Regelart darstellt, kann
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die Hypothese nur in diesem Zusammenhang bestétigt
werden. Fiir weitere Regelarten wie n-a sind daher sepa-
rate Untersuchungen notwendig.
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