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Mess- und Bewertungssystem
fiir das Fahrverhalten

Autokaufer erwarten ein gut abgestimmtes und zur Marke passendes
Fahrverhalten. Doch Testfahrzeuge sind rar und erst spat verflgbar.
Applikateure missen daher oft unter hohem Zeitdruck das Fahrver-
halten einer Vielzahl von Fahrzeugvarianten und Baureihen abstimmen.
Bisher erfolgten die Abstimmungen nach Expertise und Bauchgefuhl.
Etas hat nun zusammen mit 1AV ein Mess- und Bewertungssystem
auf Basis von Inca-Flow entwickelt, das die Abstimmung selbst vieler

Fahrzeuge effizient ermdglicht.

APPLIKATIONSKRITERIEN
OBJEKTIV BESCHREIBEN

Die Aufgabenstellung ist anspruchsvoll:
Automobilhersteller duflern vielfach den
Wunsch nach einem System, das in der
Applikation die Fahrzeugabstimmung
erleichtert und mit dem sich zugleich
der jeweilige Fahrzeugcharakter effi-
zient festlegen ldsst. Zudem sollen bis-
her subjektiv ermittelte Applikations-
kriterien objektiv beschrieben werden.

Die Griinde dafiir sind vielfaltig.
Zum einen steigen die Komplexitdt
und damit verbunden die Herausforde-
rungen stetig. Die Fahrzeugpaletten der
Autohersteller werden zunehmend diffe-
renzierter und umfangreicher. Neben
einer Vielzahl unterschiedlicher Modelle
tragen dazu Antriebsstrangkonfiguratio-
nen iiber Hybridkonzepte mit ihren unter-
schiedlichen Betriebsmodi sowie Getriebe-
arten bei. Es gilt, die Eigenheiten von
Handschaltgetriebe, Wandlerautomatik-



getriebe sowie automatisiertem Hand-
schaltgetriebe, Doppelkupplungsgetriebe
und stufenlosem Getriebe zu beriicksich-
tigen. Fiir Verbrennungsmotoren gelten
auflerdem immer strengere Emissions-
grenzwerte unter realen Fahrbedingun-
gen (Real Driving Emissions, RDE), und
die CO,-Emissionen sollen im strengen
Zyklus Worldwide Harmonized Light
Vehicles Test Procedure (WLTP) sinken.
Diese Anforderungen sollen jedoch das
Fahrverhalten nicht negativ beeinflussen.

Zudem erwarten viele Endkunden fiir
ihr Wunschfahrzeug ein Fahrverhalten,
das ihre personlichen Anforderungen
erfiillt und das sie idealerweise sogar
nach eigenem Geschmack selbst festle-
gen konnen. So beschleunigt beispiels-
weise eine Oberklasselimousine eher
sanft und ruckfrei, wahrend ein Sport-
wagen spontaner anspricht. Auch im
Schalt- und Anfahrverhalten gibt es
merkliche Unterschiede. Jede Auto-
marke hat ihren eigenen Charakter,
und auch die Fahrzeugmodelle unter-
scheiden sich voneinander.

Innerhalb dieser Vorgaben und ent-
sprechend der technischen Rahmen-
daten stimmen die Applikateure jeden
Fahrzeugtyp ab. Zugleich legen sie das
gewlinschte Fahrverhalten fest. Dieser
Charakter kommt vor allem im ldngs-
dynamischen Fahrverhalten zum Aus-
druck, das im Wesentlichen vom Antriebs-
strang bestimmt wird. Neben den bisher
bereits eingesetzten Werkzeugen kam vor
allem der subjektiven Wahrnehmung der
Ingenieure eine hohe Bedeutung bei der
Abstimmung zu.

Doch alle Aspekte zusammengenom-
men ergeben einen hohen Entwicklungs-
aufwand, der ohne effizientere Werkzeuge
im Applikationsprozess nicht mehr zu
bewaltigen ist.

SYSTEMBESCHREIBUNG

Das geforderte, objektive Mess- und
Bewertungssystem hat Etas zusammen
mit IAV entwickelt: zwei Inca-Flow-Fahr-
barkeits-Werkzeugboxen. Es gibt eine
Engine Driveability Toolbox (EDT) und
eine Transmission Driveability Toolbox
(TDT). Basis sind umfangreiche fokus-
sierte Algorithmen zur Datenerfassung
und -auswertung. Die EDT unterstiitzt
beim Messen und Bewerten der Fahr-
barkeit von Motorsteuergerdteapplika-
tionen. Die TDT wird unter anderem
genutzt, um Ereignisse im Getriebe
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aufzufinden, beispielsweise Hoch-

und Riickschalten. Zudem ermdg-

licht sie das Bewerten solcher Ereig-
nisse anhand von objektiven, physika-
lischen Kriterien. Die Toolboxen bieten
eine vertraute Software-Benutzerschnitt-
stelle und konnen innerhalb weniger
Minuten in Kombination mit der bereits
bestehenden Messhardware von Etas,
wie zum Beispiel aus der ES500-Serie,
im Fahrzeug genutzt werden. Sie kom-
men ohne eigene Sensoren aus und lesen
iiber die vorhandenen Bussysteme, etwa

CAN (Controller Area Network), FlexRay

oder XCP (Universal Measurement and
Calibration Protocol), die Fahrzeugsig-
nale aus. Optional kann ein externer
Beschleunigungssensor verwendet wer-
den, der schnell an einer Sitzschiene
befestigt wird.

Der Ablauf ist einfach: Wahrend
der Fahrmanover zeichnet das Mess-
und Bewertungssystem physikalische
Groflen des Antriebsstrangs in Echtzeit
auf. In der Regel eignen sich Beschleu-
nigungs- und Drehzahlsignale, um ver-
lassliche Bewertungsgrofien beispiels-
weise fiir Lastwechsel, Pedaldosierbar-
keit, Schaltablauf und das Anfahren
zu bilden. Das System wertet diese
Messdaten aus und stellt relevante
Fahrverhaltensparameter in Zahlen-
werten sowie grafisch dar - auch in
Beziehung zu Vergleichswerten. Zu-
sdtzlich ist eine Offline-Auswertung,
beispielsweise zusammen mit Kollegen
im Biiro, moglich.

Die fiir das ldngsdynamische Fahr-
verhalten relevanten Parameter konnen
wdahrend der laufenden Abstimmungs-
fahrt gedndert werden. Die Inca-Flow-
Toolboxen EDT und TDT ermitteln
direkt die Kriterien, wie zum Beispiel
das Ruckeln, nach objektiven Regeln
und zeigen sie direkt im Inca-Experi-
ment an. Dadurch kénnen die Appli-
kateure das Fahrverhalten schnell
und zielgerichtet in die gewiinschte
Richtung beeinflussen.

Seinen vollen Vorteil spielt das
Mess- und Bewertungssystem aus,
wenn bereits zu Projektbeginn die
Applikationsziele in Form von Ziel-
groflen als Abnahmekriterien verbind-
lich vereinbart sind. Diese lassen sich
dann wahrend der Abstimmungsfahrt
zielgerichtet messen und bis hin zum
gewlinschten Ergebnis optimieren.

Die Toolboxen konnen in folgenden
Bereichen eingesetzt werden:
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Bis ein Fahrerassistenzsystem auf die Stral3e kommt,
mussen viel Zeit und Kosten investiert werden.
Besonders bildverarbeitende Sensoren stellen hohe
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und Fahrzeugdesign optimiert werden kénnen.
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- Steuergerdteapplikation im Fahrzeug
mit Online-Ergebnisdarstellung

- Zielwertvorgaben fiir den
Applikationsprozess

- Ermittlung und Dokumentation
des Reifegrads einer Applikation

- Erprobungsfahrten

- Abnahmefahrten

- Dokumentation fiir
Datenstandsfreigaben

- Benchmarks.

Das System zeichnet sich durch eine

Reihe von Vorteilen aus:

- Beurteilung der Applikationsziele
mithilfe von physikalischen Groflen
und Bewertungsindizes

- einfache Nachvollziehbarkeit
der Ergebnisse

- Reproduzierbarkeit

- hohe Flexibilitat gegeniiber
Eingangssignalen und Signalquellen
(CAN, FlexRay, XCP etc.)

- schneller Einbau der Messtechnik
in das Fahrzeug innerhalb weniger
Minuten

- einfache Bedienung durch vollstdindige
Integration in bestehende Applikations-
systeme (Inca und Inca-Flow)

- Nutzung vorhandener Messsysteme
(zum Beispiel ES500-Serie von Etas).

WERKZEUGKETTE

Um den Applikationsingenieur maxi-
mal zu entlasten, unterstiitzt ihn das
System durch den kompletten Ablauf,
von der Durchfiihrung der Fahrmanover
iiber die Messdatenaufzeichnung und
-auswertung bis hin zur grafischen
Ergebnisdarstellung, BILD 1.

Ein Schnittstellenmodul, beispiels-
weise aus der ES500-Serie, liest in
Verbindung mit einem ETK aus dem
Steuergerdt, vom CAN-Bus und vom
Analog-Digital(AD)-Umsetzer (zum Bei-
spiel Etas ES411) Messdaten ein, BILD 2.
Die Daten werden gleichzeitig erfasst
und online ausgewertet, sodass Inca die
berechneten Fahrverhaltensparameter
ebenfalls in derselben Datei speichert.
Inca zeigt zudem die Ergebnisse an.
Somit ist die Arbeitsumgebung dem
Applikateur vertraut. Auf Wunsch
werden nach Abschluss der Messung
die Ergebnisse grafisch aufbereitet und
als Grafikdateien exportiert.

Der effiziente Ablauf ermoglicht zum
einen eine schnelle Bedatung, zum
anderen haben innerhalb des Prozesses
Ermiidungserscheinungen oder subjek-
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Erfassung und Analyse

Messablaufsteuerung
Automatisierter Fahrzyklus
Fahrverhaltensmerkmale

berechnen

Datenverarbeitung

Messdaten einlesen
Fahrverhaltensmerkmale
extrahieren

Ergebnisdatei erzeugen

Darstellung

Ergebnisdatei einlesen
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BILD 1 EDT-Werkzeugkette — von der Durchfiihrung der Fahrmanéver iber die Messdatenaufzeichnung
und -auswertung bis hin zur Ergebnisdarstellung (© Etas)

tive Wahrnehmungen des Applikateurs
keine Auswirkung. Das stellt zugleich
sicher, dass Abstimmungsarbeiten von
verschiedenen Teams an verschiedenen
Standorten oder zu verschiedenen Zeiten
stets dem gewiinschten Ziel entsprechen.
Neben der Moglichkeit, die Werkzeug-
boxen fiir Motor und Getriebe als eigen-
standige Funktionen innerhalb von Inca-
Flow zu verwenden, besteht dariiber

Ethernet

hinaus die Option, deren Fahrverhal-
tensbewertung in einen mit Inca-Flow
selbst spezifizierten Fahrmandover-
katalog einzubinden. Dieser ist erwei-
terbar bis hin zu einer vollautomatisier-
ten Optimierung der fahrverhaltens-
relevanten Parameter, nutzbar direkt
im Fahrzeug und auch integriert in
einer Model-in-the-Loop-Umgebung
(Inca-Flow MiL Connector).

Beschleunigungssensor

AD-Umsetzer

CAN 1

Fahrpedalsignal

Fahrzeug-CAN

BILD 2 Aufbau des Messsystems (© Etas)
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Testdatenbasis

e Standardisierte Tests
e Deckt die relevantesten
Ereignisse ab

Testdurchfiihrung

Inca-Flow

e Automatisierte
Testausfiihrung und
Datenaufzeichnung

e Unterstitzt gangige
Aufzeichnungs-
werkzeuge, wie zum
Beispiel Inca

Auswertung

Inca-Flow TDT

e Filtern der Ereignisse
nach Schaltart, Gang,
Fahrpedalstellung ...

e Analyse der
Schaltereignisse

e Dokumentation
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Dokumentation

Inca-Flow TDT
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e Standardisierte
Visualisierung
e Basis fiir

Expertenkommentare

BILD 3 Arbeitsschritte bei der Applikation des Fahrverhaltens (© Etas)

KURZBESCHREIBUNG
WICHTIGER PARAMETER

Nachfolgend erfolgt eine Kurzbeschrei-

bung wichtiger Parameter:

- Lastwechsel (EDT): Der Lastwechsel
wird beschrieben mit den vier Gro-
fen Ansprechzeit (Response Time),
Zeit bis Beschleunigung/Verzdgerung
(Time to Acceleration/Deceleration),

Ruck (Jerk) und Ruckeln (Shuffle).
Die Ansprechzeit ist die Zeitspanne
zwischen dem Betdtigen des Fahr-
pedals bis zum Erreichen einer defi-
nierten Beschleunigungsschwelle
(Phase 1). Die Zeit bis zur Beschleuni-
gung/Verzogerung entspricht der Zeit
von der Betdtigung des Fahrpedals bis
zum Nulldurchgang der Beschleuni-
gung (Phase 2). Der Ruck stellt den

gefilterten Gradienten der Fahrzeug-
beschleunigung dar (Phase 3). Die
Grofle Ruckeln entspricht den gemittel-
ten Amplitudenwerten einer Fahrzeug-
langsschwingung (Phase 4). Zusatz-
lich beschreibt die Beschleunigungs-
aufbauzeit (Acceleration Build-up
Time) die Effekte des Luftpfads auf
den Beschleunigungsverlauf, zum
Beispiel durch einen Turbolader.
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- Pedaldosierbarkeit (EDT): Im Anfahr-

bereich hdngt die erzielbare maximale
Fahrzeugbeschleunigung von der Fahr-
pedalposition ab. Sie beschreibt, wie
gut sich eine gewiinschte Beschleuni-
gung einstellen ldsst. Der Algorithmus
bestimmt die zu einer bestimmten
Pedalposition gehdrende maximale
Beschleunigung. Eine Messreihe iiber
verschiedene Pedalpositionen ergibt den
charakteristischen Zusammenhang.
Schaltablauf (TDT): Abhdngig von der
Schaltungsart (Zug-Schub-, Hoch-Riick-
Schaltung sowie Stand- und Freilauf-
schaltungen) ergeben sich, je nach
Getriebekonzept, unterschiedliche
typische Beschleunigungsverldufe.
Grundsatzlich besteht dabei ein
Zielkonflikt zwischen Schaltzeit und
Komfort beziehungsweise Sportlich-
keit und Komfort, BILD 3. Algorith-
misch werden anhand der Signal-
verldufe die unterschiedlichen Schal-
tungsarten erkannt und typische

fahrbarkeitsrelevante Kriterien wie
Ruckeln, die Abweichung zu einem
ideal-komfortablem Beschleunigungs-
verlauf und Spitze-Spitze-Werte der
Beschleunigung, aber auch Drehzahl-
kriterien wie ein UberschieRen oder
die kumulierte Reibarbeit der Kupp-
lungen ermittelt.

Anfahren (TDT): Ahnlich wie bei den
Schaltungen besteht beim Anfahren ein
Zielkonflikt aus gutem Reaktionsver-
halten und hohem Komfort. Auch dort
werden physikalische Kriterien und
Abweichungen zu ideal-typischen Ver-
ldaufen von Drehzahlen und Beschleu-
nigung berechnet. Gewisse Parallelen
bestehen zwischen der Steuerung fiir
das Anfahren iiber Nass- und Trocken-
kupplungen zur Ansteuerung von
Wandleriiberbriickungskupplungen
und Trennkupplungen von hybriden
Antriebsstrangen. Auch fiir diese und
weitere Ereignisarten sind Bewertungs-
algorithmen implementiert.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Inca-Flow Engine Driveability
Toolbox (EDT) und die Transmission
Driveability Toolbox (TDT) sind leis-
tungsfahige Werkzeuge fiir eine effi-
ziente Fahrzeugabstimmung. Der
Vorteil ist, dass Applikationskriterien,
die bisher subjektiv ermittelt wurden,
durch objektiv gemessene Werte er-
setzt werden. Das macht die Abstim-
mung einfacher, schneller und ver-
gleichbarer. Damit erfiillt das System
die immer wichtigere Anforderung,
mit den wenigen Testfahrzeugen eine
Vielzahl von Varianten und Baureihen
in kurzer Zeit zu bearbeiten.
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