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Abstract

Adaptive test bench behavior in automotive powertrain testing

As the product variety becomes increasingly complex, e.g. hybrid powertrains, and de-
velopment cycles become shorter and shorter, the demands on powertrain development
are rising. These external conditions have implications on both, testing and the devel-
opment process in general.

The efficient use of testing and development resources in particular moves into focus.

For this purpose a general testing methodology will be described. The methodology in-
cludes the following process steps: planning, preparation, execution and analysis. It is
integrated in the product development process. The objective of a general testing meth-
odology is to test and develop products in a structured and target-orientated way.

The thesis describes a method for a more efficient way of powertrain testing. This meth-
od concerns itself with automated error response on test benches. The reduction of
downtime as well as the increasing quality of testing leads to a higher degree of test
bench utilization. Hence the value of testing results increases.

The test benches behavior in case of an error derives from real test drivers behavior in
order to run tests as close to reality as possible. The test bench analyses errors during
the test run and thus is able to react automatically to errors.

After a clear identification of an error the test bench itself is able to react automatically
to these errors. Therefore the information concerning the occurred error is transferred
from the test bench to an additional system, which handles the errors and assigns suita-
ble reactions. This system is called error manager. Decision matrices are the basis for
automated error reactions. After an automated reaction the test run can be continued
automatically. The security of test bench and testing aggregate against violation due to
improper error reactions always has prime attention.

Possible errors in powertrain testing can be classified into Online-Errors and Offline-
Errors. Online-Errors can be detected by monitoring boundary conditions and warning
limits. The exceeding of warning limits does not lead to a shutdown of the test run. In
contrast Offline-Errors are characterized by the fact of a limit value violation, which
leads to an accurately defined test run shut down. The speed is set to zero and the test-
ing aggregate is set power free.

According to these error categories there are Online-Reactions and Offline-Reactions.
Online-Reactions can be arranged during the test run without any shut-down. Offline-
Reactions take place after the shutdown. Explicit information about the error is trans-
ferred to the error manager. Based on several decision matrices a suitable error reaction
is selected.
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The error manager was developed and tested on several powertrain test benches. Using
the automated error reaction it is possible to improve testing efficiency significantly,
particularly at night or at the weekend, when testing staff is not available. To avoid load
shifting due to automated interventions into the test run, a load analysis was imple-
mented.

The analysis of test bench runtimes shows a reduction of downtime up to 50%. Thus the
testing method contributes to a more efficient way of testing on powertrain test
benches.



XVI Kurzfassung

Kurzfassung

Die Dauerhaltbarkeitserprobung auf Antriebstrangpriifstinden beschaftigt sich mit der
Absicherung von Funktion und Betriebsfestigkeit aller Komponenten, Aggregate und
Systeme des PKW-Antriebstrangs. Die Vorgabe fiir die Erprobung erfolgt mittels dyna-
mischer Strafdenlast-Profile, bei denen reale Erprobungsfahrten simuliert werden.

Der grofdtmogliche Bezug zur Realitdt, der bei dieser Art der Erprobung gewdahrleistet
wird, soll auch auf das Verhalten des Priifstands im Fehlerfall ausgeweitet werden. Ana-
log der Fehlerreaktion eines Testfahrers soll auch der Priifstand durch automatisierte
Ablaufe aufgetretene Fehler wahrend der Erprobung beurteilen und geeignete Reaktio-
nen einleiten.

Zu diesem Zweck wurde im ersten Schritt eine allgemeine Versuchsmethodik definiert,
in die sich die automatisierte Fehlerreaktion einordnet. Die Versuchsmethodik gliedert
sich mit den Prozessschritten Planung, Vorbereitung, Durchftihrung und Auswertung in
den Produktentstehungsprozess ein. In ihr werden Planungsmethoden, Erprobungsme-
thoden, Applikations- und Auswertemethoden zusammengefasst, um eine strukturierte,
zielgerichtete Vorgehensweise in der Erprobung gewahrleisten zu konnen.

Bei der automatisierten Fehlerreaktion am Antriebstrangprifstand handelt es sich um
eine Erprobungsmethode. Bei Abschaltungen durch Grenzwertverletzungen wird im
ersten Schritt der aufgetretene Fehler einer Kategorie zugeteilt und die Fehlerart be-
stimmt. Die Informationen tiber den Fehler werden anschliefdend an ein System zur au-
tomatisierten Fehlerreaktion, den sog. Fehlermanager, weitergeleitet. Dort sind ver-
schiedene Reaktionsstrategien hinterlegt, die je nach anstehendem Fehler zur Anwen-
dung kommen. Zunachst wird jedoch die Kritikalitat des Fehlers tiberpriift und nur bei
bekannten, unkritischen Fehlern eine nachfolgende Reaktion eingeleitet. Die Zuordnung
einer geeigneten Fehlerreaktion erfolgt mit Hilfe von Matrizen, in denen abhangig von
verschiedenen Zusatzparametern einer bestimmten Fehlerart eine Fehlerreaktion zuge-
teilt werden kann.

Bei den Fehlerreaktionen wird unterschieden zwischen Online- und Offline-Reaktionen.
Bei Offline-Reaktionen wird nach Auftreten einer Grenzwertverletzung der Priifling zu-
nachst in einen betriebssicheren Zustand versetzt und erst im Anschluss eine Reaktion
durchgefiihrt und - im Falle einer erfolgreichen Reaktion - der Priiflauf fortgesetzt. Im
Gegensatz dazu wird bei der Online-Reaktion bereits ein Trend hin zu einer Grenzwert-
verletzung detektiert und noch vor der zu erwartenden Abschaltung eine Reaktion wéah-
rend des Priiflaufs eingeleitet. Somit wird die Grenzwertverletzung bereits im Vorfeld
verhindert.

Das entwickelte System wurde an mehreren Antriebstrangpriifstinden im realen Dauer-
lauf angewendet und getestet. Insbesondere in personalfreier Zeit konnen durch die au-
tomatisierten Fehlerreaktionen erhebliche Effizienzverbesserungen bei der Auslastung
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der Priifstande verzeichnet werden. Da durch den automatisierten Eingriff in den Priif-
lauf die Erprobungsergebnisse verfalscht werden kénnen, wurde zusatzlich eine Last-
bewertung angestellt, um sicherzustellen, dass die geforderten Lasten erzielt werden.

Die Auswertung der Laufzeiten von Priiflaufen mit und ohne Fehlermanager zeigt, dass
die Stillstandszeiten um bis zu 50% reduziert werden konnen. Die vorgestellte Erpro-
bungsmethode tragt somit zu einer effizienten Erprobung auf Antriebstrangpriifstanden
bei.



18 Einleitung

1 Einleitung

Bei der Entwicklung von technischen Produkten im Allgemeinen sowie bei der Entwick-
lung von Antriebstrangen fiir PKW-Anwendungen im Besonderen tritt der Bedarf an
effiziente Methoden und Prozesse mehr und mehr in den Vordergrund. Eine wachsende
Variantenvielfalt sowie stetig steigende Kundenanforderungen bedingen verkiirzte
Entwicklungszyklen bei gleichzeitiger Berticksichtigung von Qualitdts- und Zuverlassig-
keitszielen. Insbesondere der Wunsch nach zuverlassigen Produkten steht bei den Wiin-
schen der Kunden an oberster Stelle [BER04]. Eine valide Erprobung mit reprasentati-
ven Belastungen fiir den Antriebstrang ist dabei ein wesentlicher Bestandteil des Zuver-
lassigkeitskonzeptes.

Die Antriebstrangentwicklung in der Automobilindustrie zeichnet sich dadurch aus, dass
aufgrund des Know-How-Schutzes grofde Umfinge der Entwicklung und Erprobung in-
house erfolgen. Durch die grofde Entwicklungstiefe besteht die Moglichkeit aber auch die
Notwendigkeit einer spezifischen, entwicklungs- und fertigungsbegleitenden Absiche-
rung der Triebstrangkomponenten sowie des gesamten Antriebstrangs. Unter diesem
Gesichtspunkt sind sowohl Dauerhaltbarkeitsaspekte als auch funktionale Anforderun-
gen inklusive der Softwareentwicklung und Applikation abzuprtifen.

1.1 Problemstellung

Die Dauererprobung von Antriebstrangen auf Priifstinden muss sich wie alle Prozess-
schritte bei der Produktentwicklung den stetig steigenden Anforderungen hinsichtlich
Zeit- und Kostenaspekten stellen. Aufgabe der Antriebstrangerprobung ist es, die Ziele
beziglich Lebensdauer, Zuverlassigkeit und Funktionalitat simulativ und experimentell
nachzuweisen [KLOS11].

Um die Erprobung von Antriebstrangen effizient durchfiihren zu kénnen, muss diese
von einer durchgingigen Methodik unterstiitzt werden. Idealerweise wird praskriptiv
eine Vorgehensweise beschrieben, die einen effizienten Erprobungsprozess ermoglicht.
Flr den Prozessschritt der Konstruktion in der Produktentwicklung ist eine entspre-
chende Methodik bereits entwickelt (vgl. [VDI93]) und seit langeren im praktischen Be-
trieb in der Anwendung, [PAHO7]. Fiir die Erprobung sind hierfiir nur methodische An-
sdtze genannt bzw. Teilprozesse methodisch beschrieben.

Bei der dynamischen Dauererprobung von Antriebstrangen auf Prifstinden werden alle
Betriebspunkte analog einer realen Kundenfahrt erprobt. Der Antriebstrang erfahrt da-
bei unter Beriicksichtigung moglichst realer Randbedingungen die geringfiigig gerafften
Straf3enlasten des normalen Fahrbetriebs. Die Komplexitat der Erprobung hinsichtlich
Priiftechnik, Sollwertvorgaben und Uberwachung ist hierbei aufgrund des Zusammen-
spiels vieler zustandsgesteuerter Aggregate maximal. Fiir die dynamische Dauererpro-
bung werden dynamische Priifprogramme benétigt. Das bedeutet, dass die Sollwertvor-
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gaben einerseits hochfrequent mit 100 Hz und in Echtzeit dem Priifling vorgegeben
werden miissen. Anderseits miissen die Vorgabewerte einer realen Fahrt dem Zielauf-
bau des jeweiligen Antriebstrangs entsprechen. Diese realitatsnahen Vorgabewerte
konnen entweder durch Aufzeichnung von Drehzahlen und Drehmomenten sowie von
Zustandssignalen wie z.B. dem Gangsignal bei einer realen Messfahrt oder durch eine
realititsnahe Antriebstrangsimulation generiert werden (vgl. Kapitel 2.1).

Bei der dynamischen Erprobung wird der gesamte Antriebstrang inklusive Verbren-
nungsmotor, Anfahrelement, dem Getriebe und verschiedenen Wellen und Lagern er-
probt. Abhdngig vom Priifstandsaufbau sowie vom zu erprobenden Aggregat wird der
Aufbau durch Achsgetriebe, Gleichlaufgelenke, Seitenwellen oder hybride Komponenten
wie z.B. Elektromotor oder Leistungselektronik ergianzt. Da die Erprobung bereits in
einer sehr frithen Phase des Entwicklungszyklus beginnt, weisen viele der genannten
Aggregate noch einen geringen Produktreifegrad auf.

Von der Komponente iiber das System bis zum Aggregat wachsen mit zunehmender Tei-
lezahl auch die Funktionalitit sowie die Komplexitit. In Abbildung 1 ist dieser Zusam-
menhang an einem Beispiel erlautert. Funktionalitdit und Komplexitit nehmen am Bei-
spiel eines Doppelkupplungsgetriebes von der einzelnen Komponente (z.B. Kupplungs-
lamelle) tiber das System (z.B. Doppelkupplung) bis zum Aggregat (z.B. Automatgetrie-
be) stetig zu.

Komponente System Aggregat
(z.B. Kupplungslamelle) (z.B. Doppelkupplung) (z.B. Automatgetriebe)

Funktionalitat, Komplexitat

Abbildung 1: Zunahme Funktionalitat und Komplexitat von der Komponente zum Aggregat

Durch das Zusammenspiel der zustandsgesteuerten Aggregate erweitert um die Kom-
plexitit der dynamischen Priifprogramme wird ein grofstmoglicher Bezug zur Realitit
erreicht. Somit konnen neben den Aspekten der Dauerhaltbarkeit auch funktionale Fra-
gestellungen geklart werden. Der Erkenntnisgewinn fiir die Entwicklung der Aggregate
ist bei dynamischen Priifprogrammen aufgrund des grof3en Bezugs zum realen Kunden-
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fahrverhalten wesentlich grofder als bei stationdren oder synthetischen Priifprogram-
men (s. Kapitel 2.1.2). Entsprechend dem Fahrversuch auf der Strafse konnen einerseits
Aussagen tliber die Dauerhaltbarkeit und Funktion einzelner Aggregate getroffen werden
andererseits Erkenntnisse liber die Wechselwirkungen der Systeme im Verbund als An-
triebstrang gezogen werden.

Durch die Wechselwirkungen der einzelnen Systeme, das Erreichen aller méglichen Be-
triebspunkte und die gleichzeitige Absicherung von Dauerhaltbarkeit und Funktion wird
ein sehr vielschichtiges Erprobungskonzept erreicht. Im Gegenzug wirkt sich diese Viel-
schichtigkeit negativ auf die Laufzeiten bei der Dauererprobung auf Priifstinden aus. So
werden bei der Erprobung von Antriebstrangen mit Hilfe dynamischer Priifprogramme
Priifstandsauslastungen im Bereich von 30% - 60% erzielt. Die Auslastung variiert in
Abhangigkeit des Produktreifegrads.

Im Gegensatz dazu werden bei der Dauererprobung von Einzelkomponenten mit Hilfe
stationdrer Prifprogramme, bei denen nur wenige spezifische Betriebspunkte erprobt
werden, Priifstandsauslastungen von 95% und mehr erzielt. Aufgrund der vereinfachten
Erprobung mit wenigen Betriebspunkten auf der einen Seite und der mangelnden
Wechselwirkung mit anderen Komponenten auf der anderen Seite fallt der Erkenntnis-
gewinn fir die Produktentwicklung in diesem Fall jedoch deutlich geringer aus.

Fur die geringen Priifstandslaufzeiten bei dynamischen Erprobungen kénnen im We-
sentlichen drei Ursachen identifiziert werden.

1. Durch die komplexe Priifstandstechnik und die Implementierung der Fahrzeug-
Bus-Kommunikation in die Priifstandsarchitektur konnen Fehler bei den Syste-
men am Priifstand nicht ausgeschlossen werden.

2. Aufgrund von unreifen Softwarestinden der zustandsgesteuerten Aggregate tre-
ten haufig Softwarefehlern auf.

3. Im Zuge der Dauererprobung treten infolge von Fehlfunktionen der Aggregate
Grenzwertiiberschreitungen auf, die zu Prifstandsabschaltungen fiihren
[SCHE12].

Softwarefehler und Fehlfunktionen der zustandsgesteuerten Aggregate werden in den
jeweiligen Steuergerdten verursacht. Dabei kénnen Fehler entweder durch Fehlerfunk-
tionen einzelner Steuergerdte oder durch eine fehlerhafte Kommunikation mehrerer
Steuergerate entstehen. Durch die Vernetzung mehrerer zustandsgesteuerter Aggregate
potenziert sich somit die Anzahl der Fehlerquellen.

1.2 Ziele der Arbeit

In der industriellen Anwendung im Automobilbereich gibt es Hersteller, die aufgrund
ihrer grofden Entwicklungstiefe liberwiegend eigen-entwickelte Aggregate fiir den An-
triebstrang verwenden. Neben den Verbrennungsmotoren werden auch die Automatge-
triebe, die Software fiir die Steuergerate sowie ein Grofdteil der hybriden Komponenten
selbst entwickelt. Somit besteht bereits in frithen Entwicklungschargen die Moglichkeit
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zur Erprobung aller Antriebstrangelemente im Verbund. Es ergibt sich dadurch einer-
seits die Chance, Fehler der Aggregate und Steuergerdte insbesondere im Zusammen-
spiel friithzeitig zu erkennen und zu beheben, andererseits fiihrt die grofde Komplexitat
erfahrungsgemafd zu einer hoheren Fehlerhaufigkeit und demzufolge zu haufigen Ab-
schaltungen und Stillstandzeiten.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Dauererprobung von PKW-Antriebstrangen
auf Grof3priifstanden. Sie verfolgt drei Hauptziele:

Um den Erprobungsprozess durchgiangig methodisch zu unterstiitzen soll eine allgemei-
ne Versuchsmethodik entwickelt und vorgestellt werden. Sie befasst sich mit der Erpro-
bung von Antriebstrangen und dient dazu, praskriptive Vorgehensweisen zu beschrei-
ben, die durch reproduzierbare Anwendung und gleichbleibende Abldufe eine effiziente
Erprobung ermoglichen. Die Methodik unterstiitzt dabei in Analogie zur Konstruktions-
methodik den gesamten Erprobungsprozess von der Planung bis zur Auswertung.

Um die Stillstandzeiten insbesondere in personalfreier Zeit zu reduzieren, soll eine Er-
probungsmethode zur automatisierten Fehlerreaktion entwickelt werden. Damit ver-
bunden ist die Mdglichkeit, autonom auf Basis verschiedener Kennzahlen und Kriterien
auf einen Fehler im Priifbetrieb reagieren zu kénnen. Abhdngig von der Art und Haufig-
keit des Fehlers soll analog zum Fehlerfall im realen Fahrbetrieb entschieden werden,
ob der Priiflauf fortgesetzt werden kann, ob Einschrankungen vorgenommen werden
miissen, oder ob eine Abschaltung erforderlich ist. Als Beispiel aus dem Fahrzeugdauer-
lauf sei an dieser Stelle das Beispiel eines kochenden Fahrzeugkiihlers genannt. Die Re-
aktion des Erprobungsingenieurs ware eine Kombination aus einer Abkiihlphase am
Straflenrand und dem anschlief3enden Aufsuchen einer Werkstatt. Diese Reaktion soll
auf Priifstinden automatisiert erfolgen, wobei die Abkiihlphase am Strafienrand einer
kurzen Stillstandszeit entspricht. Das Aufsuchen einer Werkstatt ware in diesem Bei-
spiel mit der Fortsetzung des Priiflaufs unter verringerter Last gleichzusetzen, bis das
zustandige Priifstandspersonal vor Ort ist. Die Abschaltkriterien der Fehler sind dabei
ebenso Bestandteil der zu entwickelnden Erprobungsmethode wie die Sicherheitskrite-
rien, die bei unbemannter Fahrt und besonders bei autonom reagierenden Systemen
berticksichtigt werden miissen. Mit Hilfe dieser Erprobungsmethode soll einerseits die
Dauererprobung aufgrund realititsnaher Verhaltensstrukturen im Fehlerfall ndher an
den realen Fahrversuch riicken, andererseits durch automatisierte Fehlerreaktionen
Stillstandzeiten minimiert und die Prifstandsauslastung gesteigert werden.

Das dritte Hauptziel befasst sich mit einer durchgangigen automatisierten Fehleranaly-
se. Das bedeutet, dass alle Fehler, die wahrend des Priiflaufs auftreten, automatisiert von
intelligenten Systemen erfasst, kategorisiert und dokumentiert werden. Die Ablage der
detektierten Fehler soll in einer Datenbank erfolgen, um einen universellen Zugriff und
entsprechende Auswertungen zu ermoglichen. Durch eine durchgangige Fehleranalyse
und eine entsprechende Dokumentation wird die Basis fiir eine statistische Auswertung
gelegt. Auf dieser Basis konnen Detailauswertungen und Schwachstellenanalysen erfol-
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gen. Weiterhin ist diese Dokumentationsbasis Ausgangspunkt fiir die automatisierte
Fehlerreaktion.

1.3 Strukturierung der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit einer Beschreibung des aktuellen Stands der Technik im Bereich
der Antriebstrangerprobung, vgl. Kapitel 2. Im ersten Schritt werden die fiir die Dau-
ererprobung benotigten Priifprogramme von den stationdren zu den dynamischen Pro-
grammen naher erlautert. Nachfolgend erfolgen eine Darstellung zum aktuellen Stand
der Versuchstechnik in der Priifstandserprobung sowie eine Beschreibung der fiir die
Generierung der Sollwerte bendétigten Antriebstrangsimulation. Anschlief3end werden
die konventionellen Moéglichkeiten zur Fehlerreaktion beschrieben um darauf aufbau-
end in den folgenden Kapiteln eine Methode zur autonomen Fehlerreaktion zu entwi-
ckeln. Da bei der autonomen Fehlerreaktion das Hauptziel der Dauererprobung hin-
sichtlich der Absicherung von reprasentativen Lasten im Fokus steht folgt ein Unterka-
pitel zur Beschreibung der Lastkollektive. Abschliefend wird der aktuelle Stand der
Technik bei der Entwicklung von Automatgetrieben skizziert, da diese als zentrale Kom-
ponente des Antriebstrangs im Fokus der vorliegenden Ausarbeitung stehen.

Aufbauend auf dem Stand der Technik erfolgt eine Definition der in der Praxis der An-
triebstrangentwicklung angewandten Versuchsmethodik in Anlehnung an die bereits
bekannte Konstruktionsmethodik. Aufbauend auf dem Versuchsprozess wird eine
durchgehende, unterstiitzende Methodik bestehend aus Planungs-, Erprobungs-, Appli-
kations- und Auswertemethoden beschrieben und an Beispielen erlautert. Der Ver-
suchsprozess sowie die Versuchsmethodik sind in Kapitel 3 beschrieben.

Als Teil des Prozessschrittes ,Vorbereitung’ werden in Kapitel 4 die Vorgabewerte, die
fir die Antriebstrangerprobung bendtigt werden sowie deren Generierung naher erlau-
tert. Dabei werden die Vorgabearten Bandvorgabe und Onlinesimulation vorgestellt.

Weiterhin erfolgen gemdfs den weiteren Prozessschritten des Versuchsprozesses
(Durchfiihrung und Auswertung) zunachst eine empirische sowie eine analytische Feh-
leranalyse von Fehlern bei der Prifstandsdauererprobung (Kapitel 5). Auf Basis der
Fehleranalyse wird eine Erprobungsmethode zur automatisierten Fehlerreaktion auf
Prifstanden entwickelt, vgl. Kapitel 6. Dabei werden verschiedene Reaktionstypen, die
dominanten Einflussfaktoren, der Ablaufplan im Fehlerfall sowie eine Risikoanalyse
vorgestellt.

Abschlief3end erfolgt die Evaluation des neu entwickelten Systems anhand verschiede-
ner Testfdlle und Auswertungen, s. Kapitel 7.

Abbildung 2 zeigt den Aufbau der vorliegenden Arbeit, integriert in den Versuchspro-
zess, welcher durch eine entsprechende Versuchsmethodik unterstiitzt wird.
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In Kapitel 3 werden der Prozess sowie die unterstiitzenden Methoden beschrieben. Un-
ter den Prozessschritten ,Vorbereitung’, ,Durchfiihrung’ und ,Auswertung‘ befinden sich
die Kapitel zu den Vorgabedaten in der Antriebstrangerprobung (Kapitel 4), zur Fehler-
analyse (Kapitel 5), zur automatisierten Fehlerreaktion (Kapitel 6) sowie zu den Testfal-
len (Kapitel 7).

Stand der Technik Kapitel 2

Antriebstrangerprobung, Versuchstechnik, Simulation, Fehlerreaktion, Lastkollektive, Automatgetriebe

Versuchsprozess Kapitel 3
> Planung > > Vorbereitung > > Durchfihrung > > Auswertung >

Durchgangige Versuchsmethodik

Planungs- Erprobungs- Applikations- Auswerte-
methoden methoden methoden methoden
Kapitel 4 | Vorgabewerte fiir die Prifstandserprobung
Kapitel 5 | Fehler in der Antriebstrangerprobung auf Prifstanden |

Kapitel 6 I Automatisierte Fehlerreaktion |
Kapitel 7 Testfélle

Abbildung 2: Strukturierung der Arbeit

Im Kern der Arbeit steht die Effizienzsteigerung bei der Dauererprobung von PKW-
Antriebstrangen auf Priifstinden. Im Wesentlichen betrifft dies eine Erh6hung der Prif-
standsauslastung bei gleichzeitiger Beibehaltung der hohen Erprobungsqualitdat hin-
sichtlich des Erkenntnisgewinns fiir die Antriebstrangentwicklung. Hierfiir wird eine
neue Erprobungsmethode entwickelt und zur Anwendung gebracht. Die Effizienzsteige-
rung wird durch diese Erprobungsmethode erreicht, die ein speziell an den jeweiligen
Priifling angepasstes Priifstandsverhalten in der Antriebstrangerprobung ermdéglicht. Im
Detail bedeutet dies, dass im Fehlerfall adaptiv und selektiv auf die verschiedensten Feh-
ler in der Antriebstrangerprobung reagiert wird. Die Reaktion erfolgt autonom auf Basis
empirischer und analytischer Entscheidungen. Somit wird die Priifstandsauslastung,
insbesondere in personalfreier Zeit erheblich verbessert.
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2 Stand der Technik

Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Technik im Bereich der Antriebstrangerpro-
bung naher beschrieben. Zunachst werden die Anforderungen an die Erprobung sowie
die aktuelle Versuchstechnik naher erldutert. Anschliefend erfolgt eine Beschreibung
der fiir die Generierung von Sollwerten bendtigten Antriebstrangsimulation. In einem
weiteren Schritt werden die konventionellen Moéglichkeiten zur Reaktion auf Fehler im
Priifbetrieb dargestellt. Den Abschluss des Kapitels bilden eine Beschreibung der Last-
kollektive, die fiir die Dauererprobung von Antriebstrangen gefordert werden sowie
eine Einfithrung in den Stand der Technik der aktuellen Generation von Automatgetrie-
ben.

2.1 Antriebstrangerprobung

Die Antriebstrangerprobung umfasst einerseits die Absicherung der Dauerhaltbarkeit
und andererseits die Funktionserprobung der zustandsgesteuerten Aggregate [KLOS11].

Bei der Funktionserprobung werden die im Lastenheft definierten Funktionen bzw. ge-
setzliche Vorschriften mit bestimmten Priiffumfingen untersucht. Die Funktionserpro-
bung findet entwicklungsbegleitend iiber den gesamten Produktentwicklungsprozess
statt, da auch in spaten Entwicklungsphasen das Funktionsspektrum noch erweitert
werden kann. Hier werden sowohl einzelne Komponenten als auch gesamte Aggregate
und Systeme geprift.

Die Dauererprobung zielt auf die Aspekte der Betriebsfestigkeit und sichert die Dauer-
haltbarkeit im spateren Kundenbetrieb ab. Es werden analog zur Funktionserprobung in
Abhangigkeit der Entwicklungsphasen Komponenten, Systeme und Aggregate erprobt.
Fir die Absicherung der Dauerhaltbarkeit miissen sowohl gesetzliche als auch firmen-
spezifische Vorschriften beachtet und markenspezifisches Kundenverhalten berticksich-
tigt werden. Die Priifung der Dauerhaltbarkeit findet sowohl im Fahrzeug als auch auf
Prifstinden statt. Bei der Priifstandserprobung kommen sogenannte Antriebstrang-
priifstainde zum Einsatz, auf denen der gesamte Antriebstrang mit allen leistungsfiih-
renden Teilen aufgebaut und erprobt wird.

2.1.1 Reifegradabhangige Erprobung

Im Wesentlichen werden bei der Antriebstrangerprobung drei Stadien der Bauteil- bzw.
Aggregateabsicherung unterschieden [BRA91]:

e Die Simulation (virtuelles Fahrzeug in virtueller Umgebung)
- virtuelle Absicherung
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e Die Priifstandserprobung (vollstiandiger Antriebstrang in experimenteller Umge-
bung)
— Priifstandsabsicherung

e Der Fahrversuch (reales Fahrzeug in realer Umgebung)
— Fahrzeugabsicherung

Dieses vielschichtige Absicherungskonzept gewdahrleistet betriebs- und funktionssichere
Aggregate und Produkte [KLOS11] [SCHE12].

Unter Bertcksichtigung der Entwicklungsphasen beginnt die Erprobung, abgesehen von
wenigen Vorversuchen in Vorgangerfahrzeugen, tiblicherweise mit der Funktionsabsi-
cherung der Komponenten auf Priifstinden. Anschlief3end folgen erste Dauerhaltbar-
keitstests und die Integration der Komponenten in die Baugruppe sowie anschliefiend in
das Gesamtaggregat. Ab diesem Zeitpunkt ist flir die weitere Erprobung bei komplexen
Aggregaten wie beispielsweise einem Automatgetriebe die Funktion der Ansteuerung
zwingend erforderlich. Unter Berticksichtigung der Funktionen sowie aller anderen An-
triebstrangkomponenten wird die Dauererprobung erganzend zu den Komponentenver-
suchen auf Antriebstrangprifstinden fortgesetzt. Mit dem Erreichen eines gewissen
Produktreifegrades beginnt die Erprobung im Fahrzeug mit ersten Aggregatetragern.
Hier stehen zunachst funktionale Erprobungen wie beispielsweise Startvorgange und
Schaltvorgdnge im Stand im Vordergrund. Im weiteren Verlauf der Entwicklung finden
parallel zur Priifstandsabsicherung Funktionsuntersuchungen und Dauerlaufe im Fahr-
zeug statt [SCHE11], [KLOS11].

Der Fahrversuch bildet im Gegensatz zur Priifstandserprobung alle Betriebspunkte un-
ter realen Bedingungen ab. Wechselwirkungen zwischen den Aggregaten inklusive der
Anbindung an die Karosserie konnen nur im Fahrversuch zweifelsfrei identifiziert und
erprobt werden [MAI07], [MULO2].

Der Fahrversuch stellt im Entwicklungsprozess die letzte Stufe der Absicherung unter
den spateren Einsatzbedingungen dar.

Applikations- und Zertifizierungsaufgaben sowie verschiedene Aspekte der Dauerabsi-
cherung werden unter anderem auf Rollenpriifstanden abgepriift. Die Vorteile von Rol-
lenpriifstinden sind die reproduzierbaren Randbedingungen bei gleichzeitiger Bertick-
sichtigung aller Fahrzeugsysteme. Die Grenzen zeigen sich jedoch bei Untersuchungen
von Grenzlasten wegen der begrenzten Momenten-Ubertragungsfihigkeit der Reifen
bzw. bei der Darstellung von dynamischen Fahrsituationen, wie z.B. Reifenschlupf
[KLOS11].

Allgemein muss fiir die Fahrzeugerprobung ein hoher Zeit- und Kostenaufwand einge-
raumt werden. Daher wird versucht, so viele Fragestellungen wie moglich mit Hilfe von
Erprobungen auf dem Priifstand zu beantworten [EBE68]. Dieser Trend der Verlagerung
von Tests auf den Priifstand wird unter dem Stichwort Road-To-Rig (R2R) zusammenge-
fasst (vgl. [SCI0O1]).
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2.1.2 Priifprogramme

Unter Priifprogrammen versteht man in der Antriebstrangerprobung Abldufe von Soll-
wertvorgaben, die flir die Erprobung von Komponenten, Systemen oder Aggregaten be-
notigt werden. Es gibt Priifprogramme fiir Dauer- und fiir Funktionserprobungen. Die
Sollwerte sind in der Regel last- oder drehzahlproportionale Vorgabegrofden, die dem
Priifling vom Priifstand aufgepragt werden. Abhangig von der Komplexitit des Priifpro-
gramms handelt es sich hierbei um einfache Rampen oder um realitdatsnahe Fahrprofile.

Je nach Erprobungszweck kommen fiir die Erprobung von Aggregaten bzw. Antrieb-
strangen auf Priifstdnden verschiedene Priifprogramme zum Einsatz. Diese lassen sich
gliedern in stationdre, synthetische und dynamische Priifprogramme, s. Abbildung 3.
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Abbildung 3: Vergleich Priifprogramme am Beispiel Gelenkwellendrehzahl
a) Stationare Priifprogramme
b) Synthetische Priifprogramme
c) Dynamische Priifprogramme

Bei den stationdren Priifprogrammen handelt es sich um einfache Drehzahl- / Drehmo-
mentprogramme deren Betriebspunkte haufig mit den Lastenhefteckwerten korrelieren.
Ein wesentlicher Vorteil der stationdren Priifprogramme ist die Méglichkeit, Priiflinge
bereits in frithen Entwicklungschargen mit hohen Raffungsfaktoren mechanisch zu er-
proben. Hintergrund sind die geringen Anforderungen an den Priifling. So miissen be-
stimmte Funktionen, wie beispielsweise Kupplungswechsel noch nicht voll entwickelt
sein. Eine Grundabsicherung der Tragfahigkeit der Zahnrader ist dennoch maoglich so-
fern die Bauteillastkollektive vorliegen.
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Bei den synthetischen Priifprogrammen werden einzelne Fahrmanéver anhand einfa-
cher Simulationen abgebildet. Fiir die Darstellung von Schaltmanévern bei wechselnden
Lastzustdnden ist ein gewisser Reifegrad der Aggregate bzw. der Software erforderlich.
Synthetische Priifprogramme dienen u.a. der Darstellung von extremen Fahrsituationen.
Zu diesen zahlen:

e Volllastanfahrten,
e Volllasthoch-, Volllastriick- u. Schubschaltungen und
e Sondermandver wie beispielsweise Stop-Start.

Die dynamischen Priifprogramme stellen den hochsten Komplexitatsgrad der Priifstand-
serprobung dar. Hierbei wird die reale Fahrzeugfahrt auf dem Priifstand nachgebildet.
Der Antriebstrang besitzt den gréfdtmoglichen Freiheitsgrad, sich der Fahrsituation an-
zupassen. Viele Funktionen werden analog dem Fahrzeugdauerlauf erprobt. Dynamische
Priifprogramme bilden den realen Fahrbetrieb in allen Betriebspunkten ab. Daher muss
fur einen stabilen Priifbetrieb ein hoherer Aggregatreifegrad als bei synthetischen Priif-
programmen vorausgesetzt werden [KLOS11].

Die Erstellung synthetischer und dynamischer Priifprogramme erfolgt mit der Simulati-
onssoftware winEVA®. Fiir eine valide Erprobung miissen die Vorgabedaten exakt mit
dem aufgebauten Priifling und dessen Funktionen iibereinstimmen. Die Ergebnisse der
Antriebstrangsimulationen mit winEVA erfiillen diese Bedingung [GRE04].

2.2 Versuchstechnik

Eine allgemeine Ubersicht iiber die Entwicklung in der Mess- und Versuchstechnik ist
bei Braess [BRA92] nachzulesen. Hier sind die Entwicklungsschritte von der technolo-
gieorientierten iiber die funktionsorientierte bis zur prozessorientierten Versuchsme-
thodik mit Beispielen dargestellt, s. Abbildung 4.

Die Versuchstechnik im Automobilbau zeichnet sich neben der quantitativen Steigerung
von Erprobungsinhalten auch durch den kontinuierlichen Ausbau qualitativer Methoden
aus. Als Beispiel kann hier die systematische Methodenentwicklung in den Bereichen
Qualitat, Zuverlassigkeit und Lebensdauerberechnung genannt werden [BRA92].

Die Zunahme der Erprobungsinhalte sowie der Ausbau der Methoden fiihren zu immer
komplexeren Erprobungen, die ebenso umfangreicher und detaillierter Prozesse bediir-
fen. Es ist zu beobachten (vgl. Abbildung 4), dass sich der Fokus bei der Versuchstechnik
von der Technologie-Orientierung iiber die Funktions-Orientierung hin zur Prozess-
Orientierung verschoben hat. Dieser Umstand ist der oben genannten Zunahme an
Komplexitdt geschuldet.
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Abbildung 4: Beispiele fiir Meilensteine der Mess- und Versuchstechnik [BRA92]

2.2.1 Entwicklung Priifstandstechnik

Seit Fahrzeuge kommerziell in grofien Stiickzahlen hergestellt werden, zahlt die Erpro-
bung zur Absicherung der Funktion und Dauerhaltbarkeit zu den Hauptaufgaben. Dabei
hat sich erst in den vergangenen 20 - 25 Jahren eine prozessorientierte Methodik entwi-
ckelt, die den steigenden Anforderungen gerecht wird. Insbesondere die enormen Fort-
schritte in der Elektro- und Elektronikindustrie fithrten zu immer ausgereifteren Mog-
lichkeiten zur Betreibung des Priifstandes.

Zu Beginn wurden zur Erprobung von Antriebstrangen Schwungmassenprifstinde
verwendet. Dabei wurden die zu beschleunigenden translatorischen und rotatorischen
Massen durch eine dquivalente Drehmasse am Getriebeausgang simuliert. Spater wurde
die zu beschleunigende Masse durch Wasser- bzw. Wirbelstrombremsen ersetzt
[HOM68]. Trotz der sehr guten Regelbarkeit dieser Bremsen iiberwiegt in der Priif-
standstechnik ein entscheidender Nachteil. In beiden Fallen ist kein Schleppbetrieb des
Motors moglich und somit sind im Antriebstrang keine Schubmomente realisierbar
[SPR0O9]. Die Sollwertvorgaben stammten bis dahin liberwiegend aus aufgezeichneten
und aufbereiteten Fahrzeugmessungen, die iiber Magnetbander dem Regelsystem des
Prifstands vorgegeben wurden [BEN67].



Stand der Technik 29

Erst mit der Entwicklung leistungsstarker Mikroprozessoren und Leistungstransistoren
wurden die stromrichtergespeisten Gleichstrommaschinen aus der Priifstandstechnik
verdrangt. Die heutigen Anforderungen nach realitaitsnahem Priifstandsverhalten erfor-
dern flexible, hochdynamische Bremsmaschinen. Abhdngig von der Anforderung des
Priifstands kommen sowohl Synchron- als auch Asynchronmaschinen zum Einsatz. Die
Steuerung der Asynchronmotoren erfolgt in der Regel iber Frequenzumrichter, die den
Einsatz der Elektromaschinen im Vier-Quadranten-Betrieb ermdoglichen. Da Asyn-
chronmaschinen bei Netzspannung abhéangig von ihrer Polzahl nur bei einer bestimmten
Nenndrehzahl betrieben werden kdnnen, verwendet man zur Drehzahlvariation von
Nulldrehzahl bis zur Nenndrehzahl bei gleichbleibend hohem Drehmoment einen Fre-
quenzumrichter [LER12]. Auch der hochdynamische Anfahrbetrieb eines Antriebstrangs
kann auf diese Weise gestlitzt werden. Die Regelung der Umrichter erfolgt in eigens da-
fiir vorgesehenen Regelbaugruppen, um ein stabiles Systemverhalten gewdahrleisten zu
konnen. Durch die verschiedenen Drehmassen im Triebstrang sowie durch das gefor-
derte hochdynamische Verhalten der Bremsmaschinen kommt der Regelung eine ent-
scheidende Rolle zu. Die Sollwertvorgabe wird heute mit Hilfe moderner Bus-
Kommunikation von einem Sollwertvorgabesystem an den Drehzahlregler der Brems-
maschinen vorgegeben. Parallel wird eine lastproportionale Gréf3e zur Verspannung des
Priflings zugesteuert (s. Kapitel 3).

2.2.2 Priifstandskonfigurationen

Die Erprobung von Antriebstrdangen findet abgesehen von den realen Fahrversuchen im
Wesentlichen auf Prifstdnden statt. Hierzu wird der Antriebstrang inklusive aller zu
erprobenden Komponenten am Priifstand verbaut und je nach Zielaufbau eine oder
mehrere Abtriebswellen von E-Maschinen gebremst. Der Priifstandsaufbau wird, abhan-
gig von der Anzahl der Bremsmaschinen mit Al...A4 bezeichnet (s. Abbildung 5). Die
verschiedenen Priifstandsaufbauten sind an die jeweiligen Antriebstrangkonfiguratio-
nen angepasst.

Al A2-Front A2-Heck A3 A4

Abbildung 5: Priifstandsaufbauten fiir verschiedene Antriebstrangkonfigurationen

Mit Hilfe der verschiedenen Priifstandsaufbauten kénnen beliebige Antriebstrangkonfi-
gurationen erprobt werden. Standardantrieb-Konfigurationen werden auf A1l Priifstan-
den, sog. Powerpack-Priifstinden bzw. auf A2-Heck-Priifstianden erprobt, abhingig da-
von, ob Achsgetriebe und radnahe Komponenten mit erprobt werden sollen [NAUO7].
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Front-Quer-Anwendungen kénnen durch entsprechende Positionierung der Bremsma-
schinen ebenfalls auf A2-Prifstianden erprobt werden. Allrad-Konfigurationen werden
tiblicherweise auf A4-Priifstinden erprobt, da hier der Antriebstrang nahezu komplett
abgebildet werden kann. Es besteht weiterhin die Moglichkeit, Allrad-Antriebstrange auf
A3-Priifstanden zu erproben, wobei der hintere Teil des Antriebstrangs ohne Achsge-
triebe und Seitenwellen verbaut wird. Hierzu werden in der Regel unterschiedlich di-
mensionierte Bremsmaschinen bendétigt, was wiederum die Regelung erschwert.

2.2.3 Prifstandsarchitektur

Fiir die Durchfiihrung eines Dauerlaufs auf einem Antriebstrangpriifstand werden ver-
schiedene Systeme bendtigt, die unterschiedliche Aufgaben erfiillen. Nachfolgend wer-
den die Hauptsysteme naher beschrieben [SCHE13].

System Beschreibung

Erprobungsaggregat Der Antriebstrang wird mit allen notwendigen Komponenten
am Priifstand verbaut. Zu diesen zdhlen die zustandsgesteuerten
Aggregate wie der Verbrennungsmotor oder das Getriebe, ver-
schiedene Kennungswandler wie z.B. das Anfahrelement und
weitere Triebstrangkomponenten wie z.B. Wellen oder Lager.

Automatisierungs- Das Automatisierungssystem leitet die Sollwerte direkt an die

system Umrichter der Bremsmaschinen bzw. an die Steuergerite des
Antriebstrangs weiter [WIL12]. Aufderdem tibernimmt das Au-
tomatisierungssystem die Priifstands- und Priflingsiiberwa-
chung inklusive aller Sicherheitsfunktionen und koordiniert die
Steuerung von Hilfsbetrieben und Kommunikationssystemen.

Sollwertvorgabe- Im Sollwertvorgabesystem werden die Sollwerte fiir den Priif-

system lauf in Echtzeit durch eine parallel zur Erprobung mitlaufende
Antriebstrangsimulation generiert [HAC07]. Um eine Sollwert-
vorgabe in Echtzeit zu ermoéglichen, miissen die generierten
Sollwerte tuber ein Echtzeitsystem fiir die Vorgabe am Priifstand
aufbereitet werden.

Sicherheitssysteme  Unter dem Begriff Sicherheitssysteme werden alle Systeme zu-
sammengefasst, die zum Schutz des Menschen, des Priiflings und
der Priftechnik am Priifstand implementiert sind.

Hilfssysteme Die Hilfssysteme umfassen die Systeme zur Konditionierung der
Prifumgebung, beispielsweise hinsichtlich des Drucks oder der
Temperatur in der Priifzelle.

Kommunikations- Alle relevanten Fahrzeugbussysteme werden am Priifstand ent-

und Bussysteme sprechend verbaut bzw. mit Hilfe einer Restbussimulation simu-
liert. Zusatzlich werden weitere Bussysteme (CAN, Profibus...)
und Protokolle (CCP, XCP...) zur Steuerung und Regelung des
Priifstands benotigt.
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Messsystem Die generierten Messdaten des Priiflings werden mit einer Fre-
quenz von 100 Hz erfasst und gespeichert. In bestimmten Fallen
libernimmt das Messsystem auch einen Teil der Priiflingsiiber-
wachung, da hier alle gemessenen Grofien erfasst werden. Der
Umfang der gemessen Grofden ist dabei erheblich. Abhdngig von
der Topologie des zu priifenden Antriebstrangs werden in ei-
nem Priflauf 2000 Messgrofien und mehr aufgezeichnet
[SCHE13].

Applikationssystem  Optional sind fiir die Bedatung von Steuergerdaten auch ver-
schiedene Applikationssysteme in die Priifstandsarchitektur
integriert.

Peripheriesysteme Zu den Peripheriesystemen zahlen z.B. die Batteriesimulation
oder Abgasmesssysteme, die jedoch nicht zwingend zur Durch-
fithrung eines Priiflaufs benotigt werden.

Tabelle 1: Systemarchitektur am Antriebstrangpriifstand

Die Systemarchitektur fiir einen Powerpack-Priifstand ist in Abbildung 6 schematisch
zusammengefasst. Die Vorgabegrofien Pedalwert und Abtriebsdrehzahl werden im
Sollwertvorgabesystem in Echtzeit erzeugt und iiber das Automatisierungssystem wei-
tergegeben.

- Priifstand
H'If_s" unt_j Vorgabe: Abtriebsdrehzahl
Peripheriesysteme
« Steckdosen Messkasten Analoge Sign, Prifling _
* Druckluft IMC """_'_'_'_'_'_'_'_-{OOOO :)
« Kraftstoff oooo] m H]j [( —
* Abgasabsaugung I Fahrzeug-CANs
* Temperatur
* Druck
« Geblise Palettensystem
* BattSim — Restbussimulation

Vorgabe: Pedalwert

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
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1
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1
1
1
1
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Abbildung 6: Systemarchitektur am Beispiel Powerpack-Priifstand

Die Abtriebsdrehzahl wird als Sollwert den Umrichtergruppen fiir die Drehzahlregelung
der Bremsen vorgegeben. Die Vorgabe des Pedalwerts erfolgt analog zum Fahrzeug iiber



32 Stand der Technik

ein Spannungssignal, das in einer separaten Einheit, der sog. Simu-Unit generiert wird.
Die Simu-Unit bedient zusatzlich die Fahrzeug-CANs mit Signalen, die aufgrund des ver-
einfachten Aufbaus bei der Priifstandserprobung nicht vorhanden sind, die aber von den
entsprechenden Steuergerdten erwartet werden. Beispielsweise muss hier der End-
schalter der Motorhaube simuliert werden.

2.3 Antriebstrangsimulation

Die Antriebstrangsimulation, auch Fahrsimulation genannt, wird in der Fahrzeugent-
wicklung unter den unterschiedlichsten Randbedingungen mit jeweils verschiedenen
Anforderungen eingesetzt. Die Anwendungsgebiete reichen von der Berechnung des
Kraftstoffverbrauchs tiber Fahrleistungsanalysen bis hin zu Fahrbarkeitsuntersuchun-
gen. Ein weiteres Anwendungsgebiet fiir die Fahrsimulation ist die Generierung von
Vorgabedaten fiir die Prifstandsdauererprobung [SCHE11].

Aufwand [%] 100

80 -

60 -

40
1'00" 60 40 20 '2'0'4'0'6'0"160

Modellierungstiefe [%] Nutzen [%]

o

Abbildung 7: Verhiltnis Aufwand zu Nutzen in Abhingigkeit der Modellierungstiefe [SPO96]

Die fiir die Simulation benétigten mathematischen Modelle werden aus physikalischen
Zusammenhangen und Gesetzen abgeleitet [SCHR13]. Durch die Modellierung werden
prinzipiell Vereinfachungen des realen Systems vorgenommen. Der Detaillierungsgrad
des Modells (Modelltiefe) bestimmt dabei mafdgeblich den Modellierungsaufwand, die
Simulationszeit und die Qualitat der Simulationsergebnisse. Prinzipiell gilt, dass Model-
lierungsaufwand, Simulationszeit und Ergebnisqualitit mit zunehmendem Detaillie-
rungsgrad stetig steigen. Laschet und Dresig sprechen in diesem Zusammenhang von
Minimal- und Maximalmodellen [LAS88] [DRE06]. Sporl zeigt die Korrelation von Mod-
ellierungsaufwand, Modelltiefe und Nutzen qualitativ in einem Diagramm auf, bei dem
die Modellierungstiefe nach dem Pareto-Prinzip gewahlt wird, s. Abbildung 7 [SP096].
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Die Simulationszeit riickt insbesondere dann in den Fokus, wenn die Modelle in einem
Hardware-in-the-Loop (HiL) System eingesetzt werden (vgl. Onlinesimulation Kapitel
4.2.2), da fiir diese Anwendung eine entsprechend kurze Rechenzeit realisiert werden
muss [HAC07], [SCHR13].

Aufgrund des grofien Anwendungsbereichs von Fahrsimulationen erfolgt im Folgenden
die Fokussierung auf den fiir die Antriebstrangerprobung relevanten Bereich der Langs-
dynamik. Diese Einschrankung ist flir eine Betrachtung mit dem Ziel der Dauererpro-
bung von Antriebssystemen zuladssig [KLOS04], [COMO05], [SCHE11].

Das Ziel einer Fahrsimulation ist laut Schramm [SCHR13], das zu betrachtende System
durch ein geeignetes Modell so gut zu beschreiben, dass Riickschliisse vom Verhalten
des Modells auf das Verhalten des realen Systems ermdglicht werden. Dadurch ergeben
sich grofde Potentiale zur Zeit- und Kostenersparnis, da nicht auf das reale System zu-
riickgegriffen werden muss, das eventuell zum gewlinschten Zeitpunkt der Betrachtung
noch nicht vorhanden ist, [DRE11], [DIR92].

Nachfolgend wird zunachst eine mogliche Gliederung von Fahrsimulationen vorgestellt.
Anschlief3end wird die Streckensimulation mit Fokus auf der Langsdynamik vorgestellt
und deren Vorteile ausgearbeitet. Abschlief3end wird das Rechenprinzip der verwende-
ten Simulationssoftware naher beschrieben.

2.3.1 Untergliederung Fahrsimulationen

Die Untergliederung von Fahrsimulationssystemen erfolgt aufgrund der vielfaltigen An-
wendungsmoglichkeiten immer bezogen auf Teilbereiche mit entsprechenden Losungs-
ansatzen. Jauch [JAU89] gliedert die Simulationsverfahren in Regressionsverfahren (Pa-
rametrierung durch Regressionsanalyse von Messdaten) und analytische Rechenverfah-
ren. Die analytischen Verfahren kénnen weiter in statistische und deterministische Be-
rechnungsverfahren gegliedert werden.

Diese Gliederung wird von Spérl [SPO96] weiterentwickelt indem drei wesentliche Kri-
terien fiir die Fahrsimulation definiert werden:

1. Topologieabhangigkeit
— topologiegebunden
— topologieungebunden
2. Nachbildung der Kausalkette
— Berechnung von der Ursache zur Wirkung
— Berechnung von der Wirkung zur Ursache
3. Mathematischer Modellansatz
— Mehrkorpersimulationssysteme (MKS)
— starre Elementkopplung
— elastische Elementkopplung
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Die Abhdngigkeit der Topologie beschreibt dabei die Anordnung und Konfiguration von
Antriebstrangelementen, die entweder vom Simulationssystem vorgegeben wird (topo-
logiegebunden) oder vom Anwender frei gewahlt werden kann (topologieungebunden).
Prinzipiell sind topologiegebundene Systeme einfacher parametrierbar, aber auch durch
die Einschrankung auf die iblichen Triebstrangkonfigurationen weniger flexibel.
[SPO96]

Die kausale Abfolge von der Ursache zur Wirkung beschreibt ein Rechenprinzip in dem
bestimmte Stellgrofien im Triebstrang, wie z.B. eine Gaspedalstellung tiber verschiedene
Kennungswandler zu einem Moment am Rad fithren. Daraus resultiert eine Beschleuni-
gung des Fahrzeugs als Wirkung des gednderten Radmoments. Im Gegensatz dazu wird
beim Rechenprinzip von der Wirkung zur Ursache eine Beschleunigung des Fahrzeugs
vorgegeben und auf die entsprechende Ursache (Antriebsmoment) zuriickgerechnet.
[HACO07] [SPO96]

Der mathematische Modellansatz beschreibt die im Simulationsmodell verwendete me-
chanische Kopplung der Antriebstrangelemente. Mehrkorpersimulationssysteme (MKS)
bieten in der Regel die grofdte Anzahl an Freiheitsgraden und dem entsprechend auch
eine grofde Flexibilitat bei der Modellierung. Allerdings sind diese Systeme fiir Fahrsimu-
lationen aufgrund des hohen Parametrieraufwands und der bendétigten Rechenzeit in
den meisten Fallen ungeeignet. Weitaus tiblicher fiir Fahrsimulationssysteme sind starre
oder elastische Kopplungen der Triebstrangelemente. Bei der starren Elementkopplung
liegen die Differentialgleichungen zur Beschreibung der Systemdynamik in expliziter
Form vor. Diese werden in der Regel durch iterative Rechenverfahren geldst. Fiir die
Simulation der Langsdynamik mit dem Ziel der Generierung von Lastkollektiven ist die-
se Elementkopplung ausreichend. Fiir Schwingungsuntersuchungen muss auf eine elas-
tische Elementkopplung mit Feder- und Dampferelementen zuriickgegriffen werden.
[SPO96]

2.3.2 Streckensimulation

Eine weitere Teilmenge der Fahrsimulationen ist die sog. Streckensimulation, die im
Folgenden naher betrachtet und fiir die Untersuchungen dieser Arbeit verwendet wird.
Die Streckensimulation kennzeichnet sich durch das Abfahren einer modellierten Fahr-
zeug-Fahrer-Streckenkombination [WIL03], [KLOS04]. Dabei bietet sich die Moglichkeit,
durch moglichst realitdtsnahes Fahrverhalten, reale Strafdenlasten des Antriebstrangs zu
simulieren. Die Bezugsgrofde zur Beschreibung von Umwelt- und Fahrergrofien ist bei
der Streckensimulation die Wegkoordinate, nicht die Zeit [SCHI98]. Die zu simulierende
Strecke wird daher unabhdngig vom Fahrzeug parametriert und bleibt weitgehend un-
verdandert. Somit ergibt sich der Vorteil einer relativ einfachen Anpassung von Parame-
tern beispielsweise fiir Variantenuntersuchungen [SCI01].

Abbildung 8 zeigt exemplarisch das Vorgehen bei der Streckensimulation inklusive der
fiir die Berechnung der Fahrwiderstande benétigten Kenngrofien.
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S m zuruckgelegte Wegstrecke

Svw m Vorausschauweg

S1, S2 m Wegabschnitte 1 und 2

a1, 02 % Fahrbahnneigung fir die Streckenintervalle 1 und 2
F N Antriebskraft

G N Gewichtskraft

FL N Luftwiderstand

Fst N Steigungswiderstand

Fg N Beschleunigungswiderstand

Frv N Rollwiderstand Vorderachse

Frn N Rollwiderstand Hinterachse

S - Schwerpunkt

Sy m Schwerpunktabstand Vorderachse
Sh m Schwerpunktabstand Hinterachse
h m Schwerpunkthohe

Abbildung 8: Streckensimulation und Fahrwiderstande [WIL03]

Die Umgebung des Fahrzeugs wird bei der Streckensimulation in einzelne Streckenin-
tervalle s; unterteilt, innerhalb derer die Umweltgrofden (Fahrbahnsteigung, Kurvenra-
dius, Reibwert, Vorausschauweg) als konstant angenommen werden. Die Fahrergrofien
wie z.B. die Wunschgeschwindigkeit werden ebenfalls als Funktion des Weges angege-
ben, sind aber von den streckenbeschreibenden Intervallen s; unabhangig. Der Ge-
samtstreckenkoordinate s werden zusatzlich Sonderbedingungen und -ereignisse, die
nicht als Funktion des Weges beschrieben werden konnen, zugeordnet um ein realitats-
nahes Fahrverhalten zu generieren. Derartige Bedingungen sind beispielsweise Halte-
zeiten, die nicht wegabhangig dargestellt werden konnen, sondern als Sonderereignis
definiert werden. [WIL03], [APO0O]

2.3.3 Rechenprinzip

Die Simulation umfasst in Anlehnung an Rill [RIL94] drei Schritte: die Modellbildung,
das Aufstellen der Bewegungsgleichungen sowie deren numerische Losung. Jede Fahr-
simulation basiert auf den allgemeinen Fahrwiderstandsgleichungen. Der Gesamtfahr-
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widerstand setzt sich dabei zusammen aus dem Radwiderstand Fg, dem Luftwiderstand
F;, dem Steigungswiderstand Fg; und dem Beschleunigungswiderstand Fg [MIT04],
[POP10].

Der Radwiderstand kann bei Geradeausfahrt auf trockener Fahrbahn praktisch gleich
dem Rollwiderstand gesetzt werden [MIT04]. Dieser hangt ab vom geschwindigkeitsab-
hangigen Rollwiderstandsbeiwert fy(v) sowie von der Normalkraft Fy bzw. der Fahr-
zeugmasse m, der Erdbeschleunigung g und dem Steigungswinkel a:

Fr=fr(v)-Fy= fR(v) -m-g-cosa

Der Luftwiderstand wird bestimmt durch die Querspannflache A des Fahrzeugs sowie
den Luftwiderstandsbeiwert cy:

P
FL=cw A= -v?
L= Cw ) v

Der Steigungswiderstand entspricht der Hangabtriebskraft bei einer Steigung mit dem
Steigungswinkel a:

Fg=Fy sina=m-g-sina

Um den Beschleunigungswiderstand zu tiberwinden, sind alle translatorischen Massen
mg.; sowie alle rotatorischen Massen mit den Tréagheiten Jp und den zugehorigen Radien

r zu beschleunigen:

_ ]R]
B - mges +

Den vier Fahrwiderstdnden steht die antreibende Zugkraft F, des Fahrzeugs entgegen,
die sich zusammensetzt aus dem Summenmoment an den angetriebenen Radern Mg;

bezogen auf den jeweiligen dynamischen Radhalbmesser rgyp :

Aus dem Kraftegleichgewicht aus antreibender Zugkraft auf der einen Seite und den
Fahrwiderstanden auf der anderen Seite ergibt sich folgende zu l6sende Differentialglei-
chung (DGL) zweiten Grades:

Z MR'j—<f (a—x)-cosa+sina>-m- +c AE<%) +Z]R]
VT BT w8 5 Gt Mges at2

]

Das Simulationstool winEVA® verwendet zur Losung der DGL einen expliziten Losungs-
algorithmus. Es handelt sich nach der Gliederung von Spérl [SPO96] (s. Kapitel 2.3.2) um
ein topologieungebundenes Simulationstool, das vom mathematischen Modellansatz her
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sowohl eine starre, als auch eine elastische Elementanbindung erlaubt. Bei der Nachbil-
dung der Kausalkette wird ein kombiniertes Ursache-Wirkungs-Prinzip verwendet
[WIL03] [HACO7]. Das bedeutet, dass die vom Fahrermodell vorgegebene Gaspedalstel-
lung, unter Beriicksichtigung der aus dem letzten Rechenschritt eingepragten Drehzah-
len, in ein Drehmoment am Rad umgerechnet wird. Entsprechend der sich daraus erge-
benden Zugkraft wird anhand der Fahrwiderstandsgleichungen eine Fahrzeugbeschleu-
nigung errechnet. Mit dieser neu bestimmten Beschleunigung werden wiederum die
Drehzahldnderung und die Beschleunigungen aller Massen im Antriebstrang neu be-
stimmt.

Bei der Simulationsart selbst handelt es sich um eine streckenbasierte Wunschge-
schwindigkeitssimulation. Die Beschreibung der Fahrstrecke, der Fahrerparameter so-
wie der Sonderereignisse erfolgt anhand diskreter Wegintervalle. Die Wunschgeschwin-
digkeitssimulation beschreibt ein Verfahren, bei dem ein virtueller Geschwindigkeits-
wunsch des Fahrers tiber ein Rechteckprofil beschrieben wird. Dieses Vorgehen wurde
bei Kunz [KUNOZ] und Schiberna [SCHI98] beschrieben. Die Wunschgeschwindigkeit,
oder auch Grenzgeschwindigkeit [JAU89] stellt in Abhadngigkeit der Streckenkoordinate
den Fahrerwunsch dar. Sie kann aus einer Messfahrt mit Hilfe eines geeigneten Algo-
rithmus zur Umkehrpunktfolge erzeugt werden [HAC06], [LASO5]. Sie richtet sich nach
der Strafdenverkehrsordnung, den Kriimmungsradien der Streckenintervalle und der
zugehorigen maximalen Querbeschleunigung, der Fahrermotivation und der Fahrleis-
tung des Fahrzeugs.
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Abbildung 9: Wegabhangige Wunschgeschwindigkeit [SCHE12]

Das Wunschgeschwindigkeitsprofil beschreibt den Fahrerwunsch, eine bestimmte Ge-
schwindigkeit zu erreichen. Diese Geschwindigkeit ist die Sollgréfie des Reglers im
Fahrermodell. Die Vorteile der Wunschgeschwindigkeitssimulation liegen in der univer-
sellen Anwendbarkeit, da die Streckendaten fiir alle Fahrzeug- und Fahrertypen geeig-
net sind. Abhdngig von der tatsachlichen Motorisierung erreicht ein entsprechendes
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Fahrzeug die gewiinschte Geschwindigkeit friiher, spater oder gar nicht. Die Randbedin-
gungen (Witterung, Sonderereignisse, Motorisierung, Fahrermotivation) kénnen belie-
big variiert und mit geringem Aufwand untersucht werden.

Abbildung 9 zeigt den Verlauf eines streckenabhdngigen Wunschgeschwindigkeitsprofils
sowie die zugehorigen Ist-Geschwindigkeitsprofile eines stark motorisierten Fahrzeugs
(Fahrzeug 1) sowie eines schwach motorisierten Fahrzeugs (Fahrzeug 2) im Vergleich.
Beide Fahrzeugmodelle wurden auf Basis derselben Strecken- und Geschwindikgeits-
vorgaben simuliert. Entsprechend der Motorisierung des Fahrzeugs und der Motivation
des Fahrers ergibt sich ein unterschiedlicher Verlauf der Ist-Geschwindigkeit.

Die streckenbasierte Wunschgeschwindigkeitssimulation bietet bei Bremsvorgangen die
Moglichkeit, eine Sofortbremsung oder eine Zielbremsung durchzufiihren. Eine Sofort-
bremsung fiihrt sofort nach Herabsetzen der Wunschgeschwindigkeit zu einer Verzoge-
rung. Dies ist beispielsweise bei einer Gefahrenbremsung der Fall. Bei einer Zielbrem-
sung versucht der Fahrerregler, exakt zum Ende des Streckenintervalls die gewiinschte
Geschwindigkeit einzuregeln. Ein Beispiel fiir eine Zielbremsung ist das gezielte Verzo-
gern des Fahrzeugs zu Beginn eines geschwindigkeitsbegrenzten Fahrabschnitts.

2.3.4 Modulares Antriebstrangmodell

Das Antriebstrangmodell ist modular aufgebaut und besteht aus den wesentlichen Kom-
ponenten des Antriebstrangs. Beginnend beim Verbrennungsmotor (VB-Motor) wird
der Antriebstrang liber verschiedene Kennungswandler bis hin zu den Radern komplet-
tiert. Auch verschiedene Komponenten von hybriden Antriebsystemen (z.B. Elektromo-
tor (EM) oder Leistungselektronik (LE)) sind im Modulbaukasten vorgesehen. Die jewei-
ligen Antriebstrangkomponenten werden tiber bauteilspezifische Parameter, Kennlinien
und Kennfelder definiert. Der Grad der Modellierungstiefe bleibt dem Anwender iiber-
lassen und richtet sich nach dem Ziel der Simulation. Durch den modularen Aufbau kén-
nen Anpassungen am Modell schnell und einfach vorgenommen werden. Abbildung 10
zeigt am Beispiel eines Allrad-Antriebstrangs den modularen Aufbau des Modells in
winEVA. Das mechanische Modell des Antriebstrangs wird fiir die Streckensimulation
um ein erweitertes Einspurmodell nach Mitschke [MIT04] ergianzt. Das bedeutet, dass
bei einer Kurvenfahrt abhingig von der parametrierten Spurbreite und vom Kurvenra-
dius fiir jedes Rad separat eine entsprechende Drehzahl berechnet wird.

Die jeweiligen Module des Antriebstrangs sind beliebig erweiterbar (s. topologieunge-
bundene Fahrsimulation, Kapitel 2.3.3). Somit wird eine hohe Flexibilitat bei der Wei-
terentwicklung von Antriebstrangtopologien gewahrleistet. Der modulare Aufbau unter-
stiitzt weiterhin schnelle Variantenuntersuchungen durch den Tausch einer oder meh-
reren Komponenten.
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Abbildung 10: Modular aufgebautes Antriebstrangmodell

Fir die Simulation der Langsdynamik werden drehsteife Modelle verwendet, was auf
zwei wesentliche Griinde zuriickzufiihren ist. Einerseits geniigt die Simulationsgiite mit
dem drehsteifen Modell den Anforderungen bei der Generierung von Lastkollektiven
(vgl. [GREO4]), andererseits kann somit der Simulationsaufwand in Grenzen gehalten
werden. Ziel der Antriebstrangsimulation ist es, das dynamische Verhalten des realen
Antriebstrangs abzubilden.

Die Grenzen des Modells sind bei transienten Schwingungsvorgangen im Antriebstrang
erreicht. Hochfrequenten Schwingungen, wie sie beispielsweise bei schlupfenden Ra-
dern oder Eingriffen durch Assistenzsysteme auftreten, konnen durch das oben be-
schriebene Modell nur mit sehr grofem Modellierungsaufwand abgebildet werden. Die-
se Grenzen sind in Kapitel 4.3.2 ndher beschrieben.

2.4 Fehlerreaktionen im Testbetrieb

Durch das Zusammenspiel mehrerer komplexer Komponenten sowie durch die noch
nicht ausgereiften Softwarestidnde der zustandsgesteuerten Aggregate kann es bei der
Antriebstrangerprobung auf Priifstinden haufig zu Fehlern und Abschaltungen kom-
men. Unter einem Fehler wird eine fehlerhafte Funktion des Priiflings verstanden.
Schwerwiegende Fehler wie beispielsweise zu hohe Momente am Getriebeabtrieb kon-
nen zu Bauteilschdden fithren und werden daher von der Priifstandsautomatisierung
tiberwacht. Diese Fehler werden als kritische Fehler bezeichnet. Kleinere Fehler wie bei-
spielsweise unkomfortable Schaltungen werden nicht tiberwacht bzw. fiihren bei einer
Detektion nicht zu einer Abschaltung.

Die Fehlerbehebung kann auf verschiedenen Stufen erfolgen. Bei geringfiigigen Fehlern
mit bekanntem Reaktionsmuster reagiert direkt das Priifstandspersonal vor Ort. Ist der
Fehler schwerwiegender wird zundchst der zustandige Priifstandsingenieur hinzugezo-
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gen. Dieser hat umfangreiche Kenntnisse zur Priiftechnik und allgemeine Kenntnisse der
zu erprobenden Aggregate und kann somit einen grofien Bereich der Fehlerfalle behan-
deln. Bei bauteil- oder softwarespezifischen Fehlern muss zusatzlich der Fachbereich
zur Fehlerbehebung hinzugezogen werden [KAR13].

Abhangig von der Art des Fehlers werden nachfolgend drei unterschiedliche Ebenen der
Fehlerreaktion definiert und beschrieben.

2.4.1 Schematische Fehlerreaktionen

Bei bekannten Fehlerbildern, die als unkritisch eingestuft werden kénnen, werden nach
Abschaltungen im Priifbetrieb haufig schematische Fehlerreaktionen angewandt. Dabei
handelt es sich um definierte Reaktionsablaufe.

Die einfachste Moglichkeit zur Fehlerreaktion ist das Wiederaufsetzen des Priflings in
den Priiflauf. Diese Reaktion wird angewandt, wenn beide oben genannten Kriterien
erfiillt sind, also der Fehler bereits in der Vergangenheit aufgetreten ist und er als unkri-
tisch erachtet werden kann. Haufig erfolgt zusatzlich noch ein Reset der Steuergerate
zum Loschen des Fehlerspeichers durch Aus- und Einschalten der Ziindung. Das Wie-
deraufsetzen des Priflings bedeutet eine Fortsetzung des Priiflaufs an der Stelle, an der
zuvor wegen einer Abschaltung unterbrochen wurde.

Ein Beispiel fiir eine schematische Fehlerreaktion ist das Wiederaufsetzten des Priiflaufs
infolge eines Softwarefehlers im Sollwertvorgabesystem. Wenn beispielsweise durch
eine fehlerhafte CAN-Bus Kommunikation die Schnittstelle zweier Systeme durch einen
Timeout unterbrochen wird, kann dies zu einer Abschaltung des Priiflaufs fiihren. Da
jedoch keine Schaden am Priifling oder an der Priiftechnik entstehen kénnen, handelt es
sich um einen unkritischen Fehler.

2.4.2 Komplexe Fehlerreaktionen

Komplexe Fehlerreaktionen zeichnen sich aus durch grofiere Eingriffe in das Priiflings-
verhalten zur Behebung bekannter oder unbekannter Fehler. Die Abldufe zur Fehlerre-
aktion sind bei komplexen Reaktionen nur teilweise vorab definiert und miissen gege-
benenfalls kombiniert werden. Die Analyse des Fehlers nimmt hier einen gréfieren Stel-
lenwert ein, als bei den schematischen Fehlerreaktionen, da eine gezielte Reaktion er-
forderlich ist.

Eine komplexe Reaktion ist beispielsweise erforderlich, wenn die Uberwachungskrite-
rien bei der Abschaltung des Priiflaufs darauf schliefen lassen, dass ein Problem beim
Kupplungswechsel bei Schaltungen vorliegt. Zuniachst muss ausgeschlossen werden,
dass die betroffenen Bauteile beschadigt sind, der Priifling also mechanisch in der Lage
ist, den Priiflauf fortzusetzen. Im weiteren Schritt kann zur Verbesserung der Schaltqua-
litdt eine manuelle Adaption der Schaltglieder erfolgen. Das bedeutet, dass bei definier-
ten Drehzahl-Last-Fenstern manuelle Schaltungen unter definierten Randbedingungen
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durchgefiihrt werden, um u.a. den Anlegedruck und die Fiillzeiten der Betdtigungskol-
ben zu adaptieren. Nach erfolgreich durchgefiihrter Adaption der Schaltglieder besteht
die Moglichkeit, den Priiflauf fortzusetzen.

2.4.3 Spezifische Fehlerreaktionen

Spezifische Fehlerreaktionen erfordern detaillierte Kenntnisse iiber die Mechanik und
den Funktionsumfang in der Software bei den betroffenen Komponenten oder Aggrega-
ten. Da es sich bei den vorausgehenden Abschaltungen in der Regel um unbekannte
Fehlerbilder handelt, muss zunachst eine umfangreiche Fehleranalyse zur Eingrenzung
des Fehlers stattfinden. Zu dieser zdhlen neben der Analyse des Signalverlaufs auch das
Auslesen von Fehlerberichten im Steuergerit der Aggregate sowie die Uberpriifung der
mechanischen Funktionalitat der Priflinge durch manuelle Tests am Priifstand.

Die Reaktion muss anschliefdend spezifisch an das Fehlerbild angepasst werden. Jede
spezifische Fehlerreaktion ist aufgrund der unbekannten Fehler, die zugrunde liegen,
individuell durchzufiihren. Als Beispiel kann hier die Neuparametrierung einer be-
stimmten Funktion in der Steuergeratesoftware zur Behebung eines Fehlerbilds genannt
werden. Spezifische Fehlerreaktionen konnen aufgrund des hohen Aufwandes haufig
nicht vor Ort erfolgen sondern missen mit einem gewissen Zeitaufwand entwickelt
werden. Wahrend dieser Problemlosungszeit muss der Prifbetrieb mit Teillosungen
liberbriickt werden. Beispielsweise kann bei dem vermehrten Auftreten eines Fehlers
auf einer bestimmten Dauerlaufstrecke diese einfach ersetzt oder ausgelassen werden.
Nach der Behebung des Fehlers sind die ausgesetzten Dauerlaufstrecken zu wiederholen
und die nachhaltige Fehlerbeseitigung zu kontrollieren.

2.5 Lastkollektive

Die Darstellung der Bauteilbelastungen erfolgt mit Hilfe von Lastkollektiven. Sie trans-
formieren die am Bauteil auftretenden Belastungen aus dem Zeitbereich in den Haufig-
keitsbereich [HAIO6], [MULO2]. Die Belastungen werden durch Lastzyklen in Form von
Teilschwingungen oder Amplitudenwechsel definiert. Durch die Transformation in den
Haufigkeitsbereich konnen die meist sehr umfangreichen und speicherintensiven Last-
Zeit-Daten komprimiert dargestellt werden. Informationen tber die zeitliche Abfolge
gehen bei dieser Komprimierung jedoch verloren.

Lastkollektive werden in der Produktentwicklung u.a. fiir die Bauteildimensionierung
und die Generierung von Vorgabedaten im Versuch bendétigt. Insbesondere bei der Er-
probung spielt die Korrelation der Vorgabedaten mit dem realen Kundenverhalten eine
entscheidende Rolle. Bei guter Ubereinstimmung zwischen der berechneten Schidigun-
gen aus der Simulation und der realen Schadigung aus Fahrversuchen spricht man von
reprasentativen Lastkollektiven. Die reprdsentative Erprobung von Antriebstrangen
sichert den zulassigen Einsatz des Produkts ab. Bei der Vorgabe von nicht reprasentati-
ven Lastkollektiven kénnen sowohl zu niedrige, als auch zu hohe Lasten zu Fehlent-
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scheidungen im Entwicklungsprozess flihren. Zu niedrige Lasten kénnen dazu fiihren,
dass eventuelle Schwachstellen nicht erkannt und wahrend der Entwicklung nicht be-
hoben werden. Zu hohe Lasten und entsprechende Schaden im Versuch konnen falschli-
cherweise zu einer Uberdimensionierung der Bauteile fithren.

Die Generierung reprasentativer Lastkollektive kann tber Fahrzeugmessungen oder
tiber Simulationen erfolgen [WEIO5]. Bei der Generierung von Lastkollektiven aus Fahr-
zeugmessungen ist der reprasentative Charakter der Daten aufgrund der realen Fahr-
manover bereits gegeben. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, dass die zu erprobenden An-
triebstrange hinsichtlich ihrer Antriebstrangkonfiguration von der Messung abweichen
konnen. Da zum Zeitpunkt der Erprobung noch keine Fahrzeuge mit entsprechenden
Aggregaten zur Verfiigung stehen, muss die Generierung der Lastkollektive auf Basis von
Vorganger-Fahrzeugen erfolgen. Die Abweichungen der so gewonnen Vorgabedaten
konnen teilweise durch nachtragliche Bearbeitung und Umrechnung der Signale kom-
pensiert werden. Als Beispiel soll an dieser Stelle die meist unterschiedlichen Achsiiber-
setzungen zwischen den Vorgangerfahrzeugen und den zu erprobenden Antriebstran-
gen genannt werden. Diese fiihrt zu einer Verschiebung des Drehzahl- und Drehmomen-
tenkollektivs. Uber entsprechende Korrekturfaktoren konnen diese auf die Zielkonfigu-
ration angepasst werden. Unterschiede, die sich durch die Achsiibersetzung in der
Fahrweise ergeben konnen jedoch nicht berticksichtigt werden. Daher wird die Méglich-
keit der Generierung von Lastkollektiven fiir die Priifstandserprobung aus Fahrzeug-
messungen nur noch selten verwendet.

Die zweite Moglichkeit zur Generierung reprasentativer Lastkollektive fiihrt iiber die
Antriebstrangsimulation. Der Vorteil dieser Methode ergibt sich daraus, dass beliebige
Antriebstrangkonfigurationen und Komponenten inklusive deren Funktionen modelliert
werden konnen. Diese entsprechen den zu erprobenden Aggregaten am Priifstand. Bei
validen Modellen liegen die Ergebnisse der Antriebstrangsimulation daher sehr nahe an
der Realitdat. Durch geeignete Fahrermodelle und Simulationskonzepte kann zusatzlich
ein realititsnahes Fahrverhalten simuliert werden. Durch die Kombination realitdtsna-
her Fahrermodelle mit Modellen der Zielanwendung kdnnen somit mit relativ geringem
Aufwand reprasentative Sollwert-Vorgabedaten fiir die Erprobung generiert werden.

Die Validierung der Simulationen anhand von Fahrzeugmessungen hinsichtlich der
Lastkollektive erfolgt mit Hilfe von Messdaten aus dem Fahrzeug-Dauerlauf und wurde
bereits bei Greiner nachgewiesen [GRE04]. Die Qualitat der simulierten Fahrmandéver im
Vergleich zur Fahrzeugmessung sowie die Grenzen der Simulation bzw. der Priifstand-
serprobung werden in Kapitel 4.3 aufgezeigt.

Die Last-Zeit-Daten aus Fahrzeugmessungen bzw. aus Simulationen werden durch eine
Transformation aus dem Zeit in den Haufigkeitsbereich in ein Lastkollektiv gewandelt.
Diese Transformation erfolgt mit Hilfe von Zahlverfahren wie beispielsweise der Ver-
weildauerzahlung (s. Kapitel 3.4.4). Um ein reprasentatives Lastkollektiv zu erhalten
werden die Last-Zeit-Daten iterativ auf eine Zielschadigung angepasst. Nach diesem
Vorgang wird durch die Zusammenstellung verschiedener Last-Zeit-Daten aus unter-



Stand der Technik 43

schiedlichen Strecken ein Priifprogramm erstellt. Aus den Last-Zeit-Daten des Priifpro-
gramms werden flr die Erprobung auf Priifstinden bestimmte Signale als Sollwerte zur
Vorgabe an den Priifling verwendet. Dieses Vorgehen ist nachfolgend in Abbildung 11

naher erlautert.
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Abbildung 11: Zusammenhang Last-Zeit-Daten - Lastkollektiv - Priifprogramm - Vorgabedaten

2.6 Automatgetriebe

Die Antriebstrangerprobung befasst sich, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, mit der Erpro-
bung aller Komponenten, Aggregate und Systeme des Antriebstranges. Aufgrund der
unterschiedlichen Anforderungen an das Testing werden die Getriebe und radnahen
Komponenten mit Hilfe von dynamischen Priifprogrammen und die Verbrennungsmoto-
ren mit Hilfe von stationdren und synthetischen Prifprogrammen erprobt. Beziiglich der
Anforderungen an Priiftechnik und Erprobungsmethodik stellt die dynamische Erpro-
bung des Getriebes sowie der radnahen Komponenten einen hoheren Komplexitatsgrad
dar und steht daher in der folgenden Ausarbeitung im Fokus.

Die PKW-Getriebe lassen nach Naunheimer [NAU07] systematisch wie folgt einteilen:
e Handschaltgetriebe,
e Automatisierte Schaltgetriebe,
e Stufen-Automatgetriebe,
o Doppelkupplungsgetriebe,
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o konventionelle Automatgetriebe (bestehend aus hydrodynamischem
Wandler und nachgeschaltetem Planetengetriebe),
o Automatgetriebe in Vorgelegebauweise,
e Hybridantriebe und
e Mechanische Stufenlosgetriebe.

Der Hauptanteil der in modernen Oberklasse-Fahrzeugen verbauten Getriebe entfallt
auf die Stufenautomaten und auf die Hybridantriebe. Zu diesen zahlen Doppelkupp-
lungsgetriebe (DKG) und konventionelle Automatgetriebe in Planetenbauweise sowie
deren Hybrid-Derivate. Neben einem hoheren Schalt- und Bedienkomfort sind die Stu-
fenautomatgetriebe in Planetenbauweise aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte und der
koaxialen Bauweise insbesondere fiir den Einbau in stark motorisierte Fahrzeuge mit
Standardantrieb geeignet.

Die Stufenautomatgetriebe zdhlen zur Gruppe der Lastschaltgetriebe. Bei Lastschaltge-
trieben erfolgt der Gangwechsel ohne Zugkraftunterbrechung, d.h. mit permanent anlie-
gendem Getriebeeingangsmoment. Die Gangwahl wird vom Getriebesteuergerat getrof-
fen, kann jedoch vom Fahrer durch manuelle Eingriffe bzw. durch die Gaspedalstellung
und das somit angeforderte Moment beeinflusst werden. Auch die aktuelle Fahrsituati-
on, die im Steuergerat hinterlegte Betriebsstrategie sowie die Umweltbedingungen ha-
ben Einfluss auf die Wahl der Ubersetzung [KLOS04], [KIR07].

Fiir die Einstellung unterschiedlicher Ubersetzungen werden bei Doppelkupplungsge-
trieben ein- oder mehrstufige Stirnradgetriebe verwendet. Konventionelle Stufenauto-
maten greifen hierflr auf eine Kombination verschiedener Planetenradsatze zuriick. Die
einzelnen Komponenten der Planetenradsitze werden dabei iiber Lamellenkupplungen
oder starre Verbindungen miteinander gekoppelt oder iiber Lamellenbremsen gegen
das Getriebegehduse gebremst. Bei Lamellenkupplungen und Lamellenbremsen handelt
es sich um das gleiche Maschinenelement mit dem Unterschied, dass bei Kupplungen
zwei Wellenenden miteinander gekoppelt werden und bei Bremsen die Sekundarseite
der Kupplung gehdusefest ist und daher das entsprechende Koppelelement auf der Pri-
marseite bei Schliefden der Bremse auf Drehzahl 0 gebremst wird. Das Ziel bei der Aus-
wahl einer geeigneten Koppelstruktur ist es, mit moglichst wenigen Wirkungsgradver-
lusten moglichst viele progressiv gespreizte Ginge zu generieren [GUM07], [FOR91]. Die
Verluste im Getriebe entstehen durch die Verzahnungsverluste der Planetengetriebe
sowie durch geoffnete Lamellenkupplungen und -bremsen entsprechend deren
Schleppmoment.

Der Gangwechsel erfolgt bei Stufenautomatgetrieben ohne Unterbrechung der Zugkraft
am Rad. Dabei wird die zu verlassende Gangstufe aus dem Kraftfluss ausgekuppelt wah-
rend die zuschaltende Stufe parallel in den Kraftfluss eingekuppelt wird. Bei Stufenau-
tomatgetrieben erfolgt dieser Gangwechsel durch das zeitsynchrone Zu- und Abschalten
von Lamellenkupplungen bzw. Lamellenbremsen. Diese Vorgehensweise beim Uberset-
zungswechsel wird Uberschneidungsschaltung genannt [NAUO7], [FOR91].
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In Abbildung 12 ist die Koppelstruktur eines 7-Gang Stufenautomatgetriebes inklusive
des Anfahrelements dargestellt. Im Schaltschema ist zu erkennen, welche Kupplungen
bzw. welche Bremsen fiir einen bestimmten Gang geschlossen sind. In jedem Gang sind
drei Schaltelemente geschlossen und drei Schaltelemente gedffnet. Das Grundgetriebe
besteht aus zwei einfachen Planetenradsidtzen sowie aus einem Ravigneaux-
Planetensatz.
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Abbildung 12: Koppelstruktur und Schaltschema 7-Gang Stufenautomatgetriebe von Mercedes-
Benz

Als Anfahrelement wird bei Stufenautomatgetrieben tiblicherweise ein hydrodynami-
scher Drehmomentwandler verwendet. Dabei handelt es sich um ein Stromungsgetriebe
bei dem Drehzahlen und Drehmomente gewandelt werden. Ein Drehmomentwandler
besteht aus den Einzelkomponenten Pumpenrad P, Turbinenrad T und Leitrad L. Die
mechanische Leistung des Verbrennungsmotors wird am Pumpenrad in die hydrauli-
sche Leistung eines Massenstroms gewandelt. Diese wird im Turbinenrad - nach der
hydrodynamischen Drehzahl- und Drehmoment-Wandlung - wieder in eine mechani-
sche Leistung gewandelt, die am Getriebeeingang anliegt. Das gewandelte Drehmoment
wird im geschlossenen hydraulischen Kreislauf des Wandlers zur Abstiitzung des Mas-
senstroms und somit zur Abstiitzung des gewandelten Drehmoments verwendet. Der
Drehmomentwandler weist aufgrund der fehlenden mechanischen Verbindung in allen
Betriebspunkten eine Differenzdrehzahl zwischen Primar- und Sekundarseite, also zwi-
schen Pumpen- und Turbinenrad auf. Dadurch arbeitet der Drehmomentwandler beim
Anfahrvorgang als hydrodynamisches Getriebe und kann das Drehmoment der Primar-
seite Uiberhohen. Durch die Drehmomentiiberh6hung bei Drehzahldifferenz zwischen
Primar- und Sekundarseite erh6ht sich die dem Fahrzeug zur Verfligung stehende Zug-
kraft am Rad. Infolge der beriihrungsfreien Leistungsiibertragung erfolgt der Anfahr-
vorgang komfortabel und ruckfrei. In anderen Fahrsituationen ist dieses Verhalten auf-
grund des schlechten Wirkungsgrades bei Differenzdrehzahl jedoch unerwiinscht. Daher
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wird nach aktuellem Stand der Technik ein Drehmomentwandler nach dem Anfahrvor-
gang durch eine Lamellenkupplung iiberbriickt. Abbildung 12 zeigt diese sog. Uberbrii-
ckungskupplung Kyg als direkte Verbindung zwischen dem Pumpen- und dem Turbi-
nenrad.

Der Einsatzbereich von Stufenautomatgetrieben beschrankt sich auf dem europaischen
Markt fiir PKW weitgehend auf das Premiumsegment. In jlingster Vergangenheit werden
jedoch auch bei Mittelklassefahrzeugen vermehrt Automatgetriebe, insbesondere Dop-
pelkupplungsgetriebe, angeboten. In den USA hingegen dominieren die Automatgetriebe
tiber alle Segmente hinweg [NAUO7].



Versuchsmethodik 47

3 Versuchsmethodik

Auf Basis der beschriebenen Grundlagen bei der Priifstandserprobung und der aufge-
zeigten Anforderungen an den Erprobungsprozess soll im Folgenden eine grundlegende
Versuchsmethodik, bestehend aus mehreren Einzelmethoden, skizziert werden. Zu-
nachst kennzeichnet sich eine Methodik nach Lindemann [LINO9] durch das Zusam-
menwirken verschiedener Einzelmethoden.

Der Begriff einer Methode wiederum ist bei Lindemann [LINO9] wie folgt definiert:

,Eine Methode kennzeichnet die Beschreibung eines regelbasierten und planmafdigen
Vorgehens, nach dessen Vorgabe bestimmte Tatigkeiten auszufiihren sind, um ein ge-
wisses Ziel zu erreichen. Methoden sind praskriptiv, also als eine Vorschrift zu verste-
hen. Sie sind zielorientiert und damit auf die Losung eines Problems oder einer Aufga-
benstellung fokussiert. Methoden bieten Vorschlage fiir die Abfolge bestimmter Tatig-
keiten an und die Art und Weise, in der diese Tatigkeiten durchzufiihren sind. Sie besit-
zen einen stark operativen Charakter. Oftmals stellen Methoden einen Formalismus dar,
der festlegt, wie Schritte durchzufiihren beziehungsweise Arbeitsergebnisse zu doku-
mentieren sind.“ [LINO9].

Auf Basis dieser Definition wird in den folgenden Kapiteln zundchst der allgemeine
Problemldsungsprozess in der Produktentstehung ndher beschrieben, um im Folgenden
eine problemorientierte Vorgehensweise fiir den Versuchsprozess zu definieren. Im An-
schluss erfolgt eine Beschreibung der Versuchsmethodik.

3.1 Vorgehensmodell in der Produktentstehung

Da in der Entwicklung im Allgemeinen und in der Konstruktion und Erprobung im Be-
sonderen eine Vielzahl von Problemen geldst werden miissen, liegt es nahe, die Vorge-
hensweise des allgemeinen Vorgehensmodells auf den Versuchsprozess anzuwenden
[VDI93]. Allgemein erfolgt das Vorgehen in Phasen zunehmender Konkretisierung, so-
dass der Prozess zundchst im Abstrakten, spater im Konkreten und zuletzt im Besonde-
ren angewendet wird. Das Vorgehensmodell wird in der VDI-Richtlinie 2221 zur Metho-
dik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte [VDI93] in
folgende Teilprozesse untergliedert:

e Kldren und Prazisieren der Aufgabenstellung,

¢ Ermitteln von Funktionen und Strukturen,

e Suchen nach Losungsprinzipien und deren Strukturen,
e (Gliedern in realisierbare Module,

e Gestalten der mafdgebenden Module,

e Gestalten des gesamten Produkts,

e Ausarbeiten der Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben.
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Den sieben Schritten des Vorgehensmodells liegen die vier grundsatzlichen Phasen: Pla-
nen, Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten zu Grunde.

In der Regel sind zusatzliche Iterationsschleifen insbesondere bei komplexen Problem-
stellungen erforderlich, um durch immer detailliertere Analysen eine Losung herbei zu
fithren.

Entwicklung Entwicklung Entwicklung
Konstruktion Konstruktion Konstruktion
oo oo
c c
2 2
. (] . (] .
Fertigung A Fertigung A Fertigung
Montage § Montage § Montage
(] ()
> >
x x
35 =}
© ©
Versuch &.9 Versuch E Versuch
Erprobung Erprobung Erprobung

Funktionsmuster Prototyp
Labormuster Nullserie
. Kleinserien- GroRserien-

# Einzelprodukt / # Produkt / # Produkt /

Abbildung 13: Produktentstehungsprozess [VDI93]

Die Prozessschritte zur Konstruktion sowie zur Fertigung des in Abbildung 13 gezeigten
Produktentstehungsprozess werden bereits heute sehr stark methodisch unterstiitzt.
Exemplarisch seien an dieser Stelle die VDI-Richtlinie 2221 zur Methodik zum Entwi-
ckeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte [VDI93], die Werke zur Kon-
struktionslehre von Pahl und Beitz [PAH07] oder das Toyota Produktionssystems (TPS)
fir die Vermeidung jedweder Art von Verschwendung im Produktions- und Fertigungs-
prozess, das bereits im frithen 20. Jahrhundert entwickelt wurde, genannt [OHNO5].

Die VDI-Richtlinie 2221 teilt den methodischen Konstruktionsprozess ein in die Pro-
zessschritte Planung, Konzipierung, Entwurf, Ausarbeitung. Das oben genannte Prinzip
der Zerlegung eines Gesamtproblems liegt dieser Gliederung zugrunde. Im Versuch gibt
es derzeit noch kein generisches, allgemein giiltiges Vorgehensmodell wie in der VDI-
Richtlinie 2221 fiir den Konstruktionsprozess beschrieben [KAR15]. In den meisten Fal-
len wird die Vorgehensweise im Versuch durch unternehmensinterne Standardablaufe
und bilaterale Kommunikation zwischen Entwicklung und Versuch definiert. Die Vorge-
hensweise kann dabei durchaus auch unternehmensintern variieren, abhangig von den
zu erprobenden Komponenten bzw. Systemen. Wenn methodische Ansitze verfolgt
werden, handelt es sich meist um das in der VDI-Richtlinie 2206 [VDI04] beschriebene
V-Modell, das aus der Softwareentwicklung bekannt ist.

Ein allgemein giiltiges Vorgehensmodell auch im Versuch bietet den Vorteil einer ein-
heitlichen Abwicklung der Einzelprozessschritte unabhingig vom Erprobungsziel. Wei-
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terhin konnen nach Lindemann [LINO9] durch die Beschreibung einer Versuchsmetho-
dik zielorientierte Einzelschritte und Tatigkeiten definiert werden, die entsprechend
einer Vorgabe zur Losung des Gesamtproblems beitragen sollen.

In Anlehnung an den methodischen Konstruktionsprozess wird daher in den folgenden
Kapiteln ein methodisches Vorgehensmodell im Versuch beschrieben und auf dessen
Basis eine allgemeine Definition fiir die Versuchsmethodik erstellt.

3.2 Vorgehensweise im Versuch

Gemaf3 Abbildung 13 fliefsen die Erkenntnisse aus der Erprobung in die Weiterentwick-
lung der Produkte mit ein und fiihren somit zu einem hoéheren Produktreifegrad durch
Erhohung des Erfiillungsgrads der Kundenanforderungen unter Berticksichtigung zu-
satzlich gewonnener Informationen (beispielsweise aus dem Erprobungsprozess), s.
[PAEO6], [KREO8]. An den Versuch selbst werden aus der Produktentwicklung bzw. aus
einzelnen Entwicklungsprojekten abgeschlossene Problemstellungen herangetragen.
Deren Losung erfolgt durch eine methodische Vorgehensweise in der Erprobung. Die
einzelnen Prozessschritte hierbei sind in Anlehnung an Zeller [ZEL90] folgende:

1. Versuchsplanung,

2. Versuchsvorbereitung,

3. Versuchsdurchfiihrung und

4. Versuchsauswertung.

Auf Managementebene werden in der Versuchsplanung in Abhangigkeit der Problem-
stellung verschiedene Versuchsauftriage definiert. Versuchsauftrage beinhalten spezifi-
sche Erprobungsziele, die zur Problemlésung beitragen.

Entwicklungsprojekt

Problemstellung ' t Losung
Management
[ Versuchsplanung ]
Versuchs- Versuchs-
auftrage aussagen

Versuch

[ Versuchsvorbereitung ] [ Versuchsauswertung ]

Prif- Mess-
auftrage ergebnisse
[ Versuchsdurchfiihrung ]

Abbildung 14: Methodisches Vorgehen zur Probleml6sung im Versuch [ZEL90]

Priftechnik
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Aus den Versuchsauftragen werden einzelne Priifauftrage zur Dauer- und Funktionser-
probung abgeleitet. Unter Beriicksichtigung der vorhandenen Priifressourcen und Priif-
technik erfolgt die Umsetzung der Versuchsauftrage in konkreten Priifauftragen. Die
Auswertung der ermittelten Messergebnisse erfolgt einerseits wahrend der Erprobung
zur Kontrolle der Lasten, andererseits nach Abschluss der Erprobung zur Verifizierung
der Priifergebnisse. Mit Hilfe der ausgewerteten Ergebnisse konnen Aussagen iiber die
Erprobung und die definierten Erprobungsziele getroffen werden. Der beschriebene
Prozess ist in Abbildung 14 dargestellt.

Die vier Phasen der methodischen Vorgehensweise werden im Folgenden naher erlau-
tert.

3.2.1 Versuchsplanung

Die Versuchsplanung steht am Anfang des Versuchsprozesses und wird von den Prob-
lemstellungen aus den Entwicklungsprojekten beeinflusst. Es wird unterschieden zwi-
schen einer strategischen und einer operativen Versuchsplanung.

Die strategische Planung beinhaltet langfristige Ziele wahrend der Produktentwicklung
und ist daher eine langfristige Planung. In der Regel wird fiir ein Entwicklungsprojekt
auf Basis eines vorhandenen Erprobungsportfolios eine Versuchsstrategie erstellt, wel-
che die ganzheitliche Absicherung von Funktion und Dauerhaltbarkeit der betroffenen
Bauteile, Aggregate und Systeme beschreibt. Das zugrunde liegende Erprobungsportfo-
lio beinhaltet eine Ansammlung verschiedener Priflaufe mit unterschiedlichen Erpro-
bungszielen abhangig vom Priflingsreifegrad. Die Versuchsstrategie bertcksichtigt ein-
zelne Chargen des Entwicklungsprojekts, und setzt jeweils eine gewisse stetig wachsen-
de hard- und softwareseitige Funktionalitat der Priiflinge voraus. Die strategische Pla-
nung kann aufgrund des langen Planungszeitraums nur grob, d.h. im Monatstakt durch-
gefilhrt werden. Beziiglich der Ressourcen werden vor allem Priifstandsbelegungen,
Fahrzeugbelegungszeitraume und die Priiflingslogistik geplant. Auch Entscheidungen
tiber die externe Vergabe von einzelnen Versuchen, also die Auslagerung von Erprobun-
gen zu externen Dienstleistern, werden von der strategischen Planung beeinflusst. Zur
strategischen Planung zadhlt ebenfalls die Budgetplanung fiir die Erprobung. In Abstim-
mung mit den Planungs- und Controlling-Abteilungen werden die Umféange, die fiir die
internen und externen Erprobungen anfallen, eingeplant.

Die operative Versuchsplanung betrifft hauptsachlich die kurzfristige Priifstands- und
Teileplanung. Hier wird auf Wochen- bzw. auf Tagesbasis die Bereitstellung der Priiflin-
ge sowie die Verfiigbarkeit von Priifstandsressourcen geplant. Optional konnen die Priif-
linge fiir die Priifstandserprobung auf Paletten vorgeriistet werden, um die Totzeit zwi-
schen zwei Erprobungen zu minimieren. Die Verfiigbarkeit der Paletten sowie die ent-
sprechenden Zusatzaufwande beim Riisten sind ebenso Teil der operativen Planung wie
die rechtzeitige Bereitstellung der zu erprobenden Aggregate, der entsprechenden Soft-
ware sowie geeigneter Prifprogramme. Bei weniger umfangreichen Erprobungen wie
z.B. bei der Komponentenerprobung entfillt der Riistprozess weitgehend. Hier werden
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die zu erprobenden Priiflinge direkt am Priifstand verbaut. Ein weiterer Umfang der
operativen Planung ist die Festlegung der Messsignale, die bei der Erprobung aufge-
zeichnet und dokumentiert werden sollen. Zu jedem Messsignal werden der Messbe-
reich sowie die notwendige Abtastfrequenz definiert und ein entsprechender Speicher-
platz bereitgestellt.

Die Einzelschritte fiir den Prozessschritt 1. Versuchsplanung sind in nachfolgender Ta-
belle dargestellt.

Nr. Prozessschritt
1. Versuchsplanung
1.1. Strategische Versuchsplanung
1.1.1. Definition strategische Erprobungsziele
1.1.2. Ableitung Versuchsstrategie
1.1.3. Grobplanung Prifstandsressourcen
1.1.4. Grobplanung Priiflingslogistik und Hardwarebeschaffung
1.1.5. Grobplanung externe Vergabe
1.1.6. Budgetplanung
1.2. Operative Versuchsplanung
1.2.1. Feinplanung Priifstandsressourcen
1.2.2. Feinplanung Erprobungsaggregate
1.2.3. Feinplanung externe Vergabe
1.2.4. Beplanung Palettensysteme
1.2.5. Festlegung Messsignalliste und Abtastfrequenzen

Tabelle 2: Prozessschritte Versuchsplanung

3.2.2 Versuchsvorbereitung

Der zweite Prozessschritt der Versuchsmethodik beinhaltet die Versuchsvorbereitung.
Die Vorbereitungsphase betrifft die Teilebeschaffung sowie die Bereitstellung reprasen-
tativer Sollwertvorgaben fiir die Erprobung.

Um den Versuch vorzubereiten, muss rechtzeitig vor Erprobungsstart die notwendige
Hard- und Software beschafft werden. Unter Hardware werden in diesem Zusammen-
hang alle zur Durchfiihrung der Erprobung bendtigten Komponenten verstanden. Zu
diesen zdhlen neben den Erprobungsaggregaten selbst auch Anbauteile zur Anbindung
des Priflings an die Bremsmaschinen des Priifstandes, die Palettensysteme, auf denen
ein Prifling aufgebaut wird, die Abgasanlage und vieles mehr. Die Software beschreibt
im Gegensatz dazu sowohl die Grundsoftware fiir die Steuergerite der zustandsgesteu-
erten Aggregate, als auch eine entsprechende Bedatung, den sog. Datenstand. Abhangig
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von der Art der Erprobung kann der Umfang von Hard- und Software, beispielsweise bei
der Dauererprobung von komplexen Antriebssystemen, grofdere Ausmafde annehmen.
Das bedeutet, dass eine interdisziplindre Zusammenarbeit und entsprechende Abspra-
chen sowie mehrere Planungsschritte notwendig sind, um zu Beginn des Priiflingsauf-
baus alle notwendigen Komponenten zur Verfiigung zu stellen. Daher miissen bei kom-
plexen Erprobungen die einzelnen Aggregate und Komponenten vor dem Aufbau auf
dem Priifstand vorgertistet werden. Bei weniger komplexen Erprobungen kann der
Riistprozess entfallen und der Aufbau der Priiflinge direkt am Priifstand erfolgen.

Neben den Priiflingen muss auch der Priifstand fiir die Erprobung vorbereitet werden.
Zu den Vorbereitungen am Priifstand zahlen beispielsweise die Bereitstellung versuchs-
spezifischer Messtechnik oder die Anpassung des Automatisierungssystems, des Soll-
wertvorgabesystems sowie des Messsystems an die geplante Erprobung. Ein weiterer
wichtiger Punkt bei der Anpassung der Systeme ist die Definition von Grenzwerten. In
Abstimmung mit der Produktentwicklung werden eine Grenzwertiiberwachung sowie
sinnvolle Warn- und Abschaltbedingungen definiert. Die Grenzwerte gliedern sich in die
Systemgrenzwerte, die Priflingsgrenzwerte sowie in die versuchsspezifischen Grenz-
werte, s. Abbildung 15.

Bei Systemgrenzwerten wird in erster Linie die Priftechnik iiberwacht und geschiitzt.
Zu diesen zahlt beispielsweise die Uberwachung der LeistungsgréfRen der E-Maschinen,
die Uberwachung der Priifzelle selbst oder die Uberwachung zusatzlich bereitgestellter
Messtechnik. Diese sind allgemein fiir alle Erprobungen giiltig.

Die Priiflingsgrenzwerte werden separat fiir jedes Erprobungsaggregat vom zustandigen
Fachbereich definiert. Hier werden Leistungsgréfden wie z.B. Drehzahlen oder Drehmo-
mente, Temperaturen oder Driicke tiberwacht.

Die versuchsspezifischen Grenzwerte betreffen weiter spezifizierte Uberwachungen in
Abhangigkeit der Besonderheiten der aktuellen Erprobung. Die Grenzwerte werden von
den Systemgrenzwerten iiber die Priiflingsgrenzwerte hin zu den versuchsspezifischen
Grenzwerten immer weiter spezifiziert und eingegrenzt.

Die Aufgliederung der Grenzwerte ist in Abbildung 15 dargestellt. Dort sind die durch
die Spezifikation der E-Maschinen gegebenen Systemgrenzwerte in der obersten Zeile
dargestellt. Die Priiflingsgrenzwerte schranken die Systemgrenzwerte durch die im Las-
tenheft definierten Grenzwerte weiter ein. In den versuchsspezifischen Grenzwerten ist
zusatzlich die Einschrankung getroffen, dass keine Riickwartsfahranteile erlaubt sind
(untere Grenzdrehzahl = 0 1/min) und die Maximal-Geschwindigkeit begrenzt ist (ma-
ximal zulassige obere Grenzdrehzahl).

Weiterhin werden zur Vorbereitung des Versuchs auch die dem Erprobungsziel ent-
sprechenden Priifprogramme bereitgestellt. Bei den Priifprogrammen wird zwischen
Funktions- und Dauererprobungen unterschieden. Funktionserprobungen bedingen
Programme, die die zu untersuchende Funktion unter moglichst realititsnahen Randbe-
dingen in Form von stationaren oder synthetischen Vorgabegrofien abbilden (vgl. Kapi-
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tel 2.1.1). Fiir die Dauererprobung von Aggregaten und Systemen werden neben den
beschreibenden Priifprogrammen auch die hinterlegten Priifkollektive bendtigt. Die
Aufgabe bei der Erstellung von Priifkollektiven besteht darin, die maximal zulassige Be-
lastung, die in der Zielanwendung auftritt, zu simulieren und diese bei Bedarf zu raffen.
Da die Belastung in der Zielanwendung zum Zeitpunkt der Erstellung der Lastkollektive
noch nicht bekannt ist, wird mit Hilfe geeigneter Methoden und auf Basis von bekannten
ahnlichen Antriebskonfigurationen das Schadigungspotential der Zielanwendung pradi-
ziert. Eine mogliche Methode hierfiir ist bei Ullmann [ULL86] beschrieben. Die generier-
ten Lastkollektive miissen bei der Priifstandserprobung unter moglichst realititsnahen
Rand- und Umgebungsbedingungen und unter Beriicksichtigung der Abweichungen
zwischen dem modellierten und dem realen Antriebstrang als Sollwerte dem Priifling
vorgegeben werden. Diese Vorgehensweise sowie mogliche Vorgabearten sind in Kapitel
4 naher erlautert.

-2.500 1/min . +2.500 1/min
Systemgrenzwerte
Pruflingsgrenzwerte [ i ]
Versuchsspezifische Grenzwerte i:l

Abbildung 15: System-, Priiflings- und versuchsspezifische Grenzwerte

Die Vorbereitung bei Funktions- und Fahrbarkeitsuntersuchungen beinhaltet ebenfalls
die Bereitstellung entsprechender Priifprogramme. Fahrbarkeitsuntersuchungen be-
schreiben Erprobungen bei denen Komfort- und Agilitatskriterien untersucht werden.
Im Unterschied zur Dauererprobung liegt jedoch der Fokus nicht auf den Lastkollektiven
sondern auf der Erstellung moglichst realititsnaher Fahrmanéver, die je nach Erpro-
bungsziel variiert werden.

Fir Fahrbarkeits- und Applikationsuntersuchungen, insbesondere im Bereich Motor-
applikation, wird haufig die Methode des ,Design of Experiments“ (DoE) eingesetzt
[PIL12]. Dabei werden fiir einen Versuch, bei dem viele Parameter in bestimmten Fahr-
manovern variiert werden sollen, die Permutationen mit Hilfe der statistischen Ver-
suchsplanung auf ein Minimum reduziert.

Die DoE-Methode wird fiir die Analyse von Fahrbarkeitsuntersuchungen sowie fiir die
Applikation von Steuergeraten eingesetzt. Aufgrund der am Priifstand gleichbleibenden
Randbedingungen, kann die jeweilige Untersuchung zeit- und kostengiinstiger durchge-
fiihrt werden, als entsprechende Versuchsfahrten auf der Strafie.

Die Prozessschritte fiir die Versuchsvorbereitung sind in nachfolgender Tabelle zusam-
mengefasst.
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Nr. Prozessschritt
2. Versuchsvorbereitung
2.1. Teilebereitstellung
2.1.1. Hardwarebereitstellung
2.1.2. Softwarebereitstellung
2.1.3. Bereitstellung von Zusatzkomponenten
2.1.4 Konditionierung von Aggregaten
2.2. Prifstandsanpassung
2.2.1. Bereitstellung und Implementierung von Zusatzmesstechnik
2.2.2. Anpassung Automatisierungssystem
2.2.3. Anpassung Sollwertvorgabesystem
2.2.4. Anpassung Messsystem
2.2.5. Definition System-, Priiflings- und Versuchsgrenzwerte
2.2.6 Anpassung Restbussimulation
2.3. Bereitstellung von Priifprogrammen und Priifkollektiven
2.3.1. Erstellung stationdarer, synthetischer oder dynamischer Programme
2.3.2. Generierung von reprasentativen Priifkollektiven
2.3.2. Generierung von (DoE-)Versuchspldanen
2.4. Dokumentation

Tabelle 3: Prozessschritte Versuchsvorbereitung

3.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Erprobung selbst startet mit der mechanischen und elektrischen Inbetriebnahme
der Systeme. Bei weniger komplexen Erprobungen wie beispielsweise bei Komponen-
tenerprobungen entfdllt in der Regel die elektrische Inbetriebnahme, sofern keine zu-
standsgesteuerten Aggregate untersucht werden. Bei der mechanischen Inbetriebnahme
werden die zu erprobenden Komponenten, Aggregate und Systeme am Priifstand ver-
baut und bei Bedarf an die vom Priifstand bereitgestellten Medien wie zum Beispiel
Kiihlwasser, Kraftstoff oder Strom angeschlossen. Die elektrische Inbetriebnahme um-
fasst das Aufspielen des gewlinschten Softwarestandes inklusive Variantencodierung auf
die Steuergerate sowie die Vernetzung der zustandsgesteuerten Aggregate mit der Pruf-
standstechnik. Ein weiterer Teil ist die Inbetriebnahme der Messtechnik. Dabei werden
die Messgrofien aus den zustandsgesteuerten Aggregaten, die Fahrzeug-CANs sowie die
Messsignale der Priifstandstechnik im Messsystem zusammengefasst und eine geeignete
Messkonfiguration erstellt.
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Nach der Inbetriebnahme folgt eine kurze Testphase, in der alle Funktionen des Priif-
lings sowie die bestimmungsgemafie Vorgabe der Sollwerte getestet werden. Im An-
schluss an die Testphase kann die eigentliche Erprobung gestartet werden. Insbesonde-
re zu Beginn der Erprobung ist darauf zu achten, dass die Belastung der Priiflinge gemaf3
den reprasentativen Lastkollektiven erfolgt. Hierfiir werden automatisierte Lastanaly-
sen durchgefiihrt (s. Kapitel 3.2.4).

Um im Schadensfall eine detaillierte Analyse durchfiihren zu kénnen, wird jede Erpro-
bung gemessen und mitgeloggt. Es miissen daher die korrekte Messdatenerfassung und
deren Sicherung gewahrleistet werden. Hierzu zdhlen die Sicherstellung der Messdaten-
qualitiat (Aufzeichnungsfrequenz, Signalumfang...) sowie eine nachvollziehbare Doku-
mentation, Sicherung und Archivierung der erzeugten Messdaten fiir anschliefdende
Auswertungen.

Wahrend der Erprobung werden die Priiflinge nach vorab definierten Intervallen gewar-
tet. Bei Komponentenerprobungen beinhaltet die Wartung meist nur die Kontrolle von
Kihl- und oder Schmierstoffen, bei komplexen Antriebstrangerprobungen beinhaltet die
Wartung, analog der Wartung eines Fahrzeugs, die Kontrolle und den Wechsel von
Schmier- und Kiithlmedien sowie von Filtern und Verschleif3teilen.

Der grofdte Teilprozess bei der Versuchsdurchfiihrung betrifft vor allem bei An-
triebstrangerprobungen das Fehlerhandling. Bedingt durch das Zusammenspiel vieler
zustandsgesteuerter Aggregate sowie durch den meist sehr niedrigen Produktreifegrad
der Priiflinge sind Fehler in der Antriebstrangerprobung unvermeidbar und vor dem
Hintergrund des Aufdeckens von Schwachstellen sogar erwiinscht. Das Fehlerhandling
wird wie im Stand der Technik in Kapitel 2.4 beschrieben manuell durchgefiihrt. Das
bedeutet, dass im Fehlerfall der Fehler manuell analysiert und die zugrunde liegende
Ursache identifiziert werden muss. Auf Basis der Fehleranalyse wird eine geeignete Re-
aktion durchgefiihrt und der Priiflauf anschliefiend fortgesetzt. Alle Schritte des Fehler-
handlings von der Analyse bis zur Fortsetzung des Priiflaufs sind in mehreren Systemen
zu beschreiben und nachvollziehbar zu dokumentieren.

Die Prozessschritte fiir die Versuchsdurchfiihrung sind in nachfolgender Tabelle zu-
sammengefasst. Es handelt sich um einen idealisierten Prozess, der aus der Praxis resul-
tiert.

Nr. Prozessschritt
3. Versuchsdurchfiihrung
3.1. Inbetriebnahme
3.1.1. mechanische Inbetriebnahme
3.1.2. elektrische Inbetriebnahme
3.2. Testphase

3.3. Erprobungsstart
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3.4. Durchfithrung der Erprobung
3.4.1. Kontrolle der Lasten
3.4.2. Priiflingswartung
3.4.3. Fehlerhandling
3.4.4. Dokumentation

Tabelle 4: Prozessschritte Versuchsdurchfiihrung

3.2.4 Versuchsauswertung

Die Auswertung des Versuchs dient der Sicherstellung der Versuchsergebnisse. Die
Notwendigkeit zur Messdatenauswertung ergibt sich bei den Erprobungen aus der gro-
3en Fille an aufgezeichneten Messdaten. Bei komplexen Erprobungen, wie beispiels-
weise bei Dauerldufen von hybriden Antriebssystemen, werden 2.000 bis 3.000 Mess-
signale mit einer Frequenz von 1 bis 100 Hz tber einen Zeitraum von mehreren Mona-
ten aufgezeichnet. Eine manuelle Sichtung der gesamten Messdaten ist allein aufgrund
der Datenmenge unmoglich. Daher wird bei umfangreichen Erprobungen die Versuchs-
auswertung mit Hilfe von standardisierten Tools durchgefiihrt. Ein Beispiel zur kom-
primierten Darstellung von Last-Zeit-Signalen ist die Klassierung. Bei Kohler [KOH10]
sind unterschiedliche Arten der Klassierung naher beschrieben. Auf Basis dieser Klas-
sierverfahren konnen automatisierte Tools fiir die spezifische Lastanalyse zur Auswer-
tung von Dauererprobungen angewandt werden (vgl. [ZIE02]). Fiir die Dauererprobung
wird ublicherweise auf Basis der klassierten Last-Zeit-Daten eine Schadigungsrechnung
angestellt, um mit Hilfe geeigneter Lebensdauerhypothesen eine Aussage liber die Bau-
teilschadigung der Priiflinge zu treffen.

Neben der Lastanalyse zahlen auch Signalanalysen der Last-Zeit-Daten, insbesondere im
Fehlerfall, zum Standardumfang der Versuchsauswertung. Fiir die Signalanalyse werden
zundchst allgemeine Signale zur Beschreibung der aktuellen Fahrsituation benotigt. Zu-
satzlich werden abhdngig vom Fehlerbild die fehlerspezifischen Signale aufgetragen, um
eine detaillierte Fehleranalyse durchzufiihren.

Die Auswertung von Fahrbarkeits- oder Applikationsuntersuchungen erfolgt in der Re-
gel nicht mit Hilfe von Lastanalysen sondern anhand von Schwingungs- und Funktions-
untersuchungen. Fiir die Bewertung der Fahrmandver werden objektive Bewertungskri-
terien hinsichtlich Komfort und Agilitdt berechnet. Je nach Erprobungsziel stehen Schal-
tungsbewertungen, Komfortuntersuchungen oder Agilitdtsanalysen im Vordergrund der
Auswertung. Auch in diesem Fall werden aufgrund der grof3en Menge an Messdaten au-
tomatisierte Auswertetools verwendet.

Abschliefdend im Prozess steht die Dokumentation. Die gesamte Prozesskette vom Ziel
der Erprobung bis zu den erreichten Ergebnissen und Auswertungen werden an zentra-
ler Stelle zusammengefasst und nachvollziehbar dokumentiert. Die Dokumentation ist
Teil des kontinuierlichen Verbesserungsprozess. Bei spateren Erprobungen kann auf
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das dokumentierte Wissen aus den bereits gemachten Fehlern sowie aus den erarbeite-
ten Losungsvorschliagen zuriickgegriffen werden.

Die Prozessschritte fiir die Versuchsauswertung sind in nachfolgender Tabelle darge-
stellt.

Nr. Prozessschritt
4. Versuchsauswertung
4.1. Plausibilisierung der Messdaten
4.2. Lastanalyse
4.2.1. Klassierung von Last-Zeit-Signalen
4.2.2. Automatisierte Auswertung und Schadigungsrechnung
4.3. Signalanalyse
4.3.1. Beschreibende Signale
4.3.1. Fehlerspezifische Signale
4.4, Schwingungs- und Funktionsanalysen
4.4.1. Schaltungsbewertung
4.4.72. Komfortuntersuchung
4.4.3. Agilitatsanalyse
4.4.4. Sensitivitatsanalyse
4.5. Dokumentation

Tabelle 5: Prozessschritte Versuchsauswertung

3.3 Definition Versuchsmethodik

Die beschriebene Vorgehensweise in der Erprobung mit den Unterpunkten Planung,
Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung wird gemafds Abbildung 13 als Erpro-
bungsprozess in den Produktentstehungsprozess eingegliedert. Die strukturierte Vorge-
hensweise wird durch eine durchgiangige Versuchsmethodik unterstiitzt. Der Begriff der
Versuchsmethodik ist seither in der Wissenschaft nicht unter diesem Namen in Erschei-
nung getreten. Lediglich im praktischen Gebrauch taucht er haufiger auf, wird jedoch
unterschiedlich interpretiert. Nachfolgend erfolgen eine allgemeine Definition der Ver-
suchsmethodik sowie die Beschreibung der zu Grunde liegenden Methoden.

Die Versuchsmethodik ist die Summe aller Planungs-, Erprobungs-, Applikations- und
Auswertemethoden im Versuchsprozess. Sie beschreibt eine Ansammlung an methodi-
schen Vorgehensweisen fiir einzelne Versuchsaufgaben liber den gesamten Versuchs-
prozess. Die praktische Anwendung der Versuche findet abhdngig vom Produktreifegrad
auf verschiedenen Ebenen statt: auf Basis von Simulationen, auf Priifstinden oder im



58 Versuchsmethodik

Fahrversuch. Fir eine zielgerichtete Anwendung der Versuchsmethodik werden Input-
daten bendtigt. Diese sind beispielsweise die Lastenheftvorgaben des zu erprobenden
Bauteils, Aggregats oder Systems, Erprobungsziele hinsichtlich Funktion und Dauerhalt-
barkeit oder Informationen iiber die vorhandene Priiftechnik und Priifressourcen. Das
Ergebnis des Versuchsprozesses mit durchgingig angewandter Versuchsmethodik sind
reprasentativ erprobte und applizierte Aggregate und Systeme des gesamten An-
triebstrangs. Diese Versuchsmethodik ist in Abbildung 16 zusammengefasst.

Produktentstehungsprozess
1 I I N A
Prozessebene > Planung >>Vorbereitung>>Durchf[]hrung>> Auswertung >

Input: Versuchsmethodik Output:
* Lastenheft Planungs- Erprobungs- Applikations- Auswerte- Valide,
* Know-How methoden methoden methoden methoden reprasentativ
* Aggregate — Hardwareprozess |— Onlinesimulation |— Modellbasierte ~ |— Lastanalyse erprobte und
* Kapa (Pst...) — Erprobungs- —— Dynamisches RIG Applikation — Signalanalyse applizierte
* Engineering portfolio | AdaptivesPst- [ O°F | Schaltungs: Aggregate
.. — Kennzahlenmodell Verhalten — SG-Simulation bewertung und Systeme
Anwendungsebene | Simulation Priifstand Fahrzeug

* Triebstrangsimulation + Dauererprobung * Dauerlauf

* Stromungssimulation + Funktionserprobung « Fahrbarkeits-

* FEM * Applikation applikation

* MKS + Abgasoptimierung « Emissionsapplikation

Werkzeugpalette
Prifstand Checklisten Schaltroboter Schaltungsbewertung

Monitoring- “ Triebstrangsimulation ~ Modellierung Pareto Rainflowklassierung “ Monitoring-
system

system DoETools  Verweildauerklassierung ~ Schadigungsrechnung

Abbildung 16: Versuchsprozess und Versuchsmethodik

Auf der obersten Ebene steht der Produktentstehungsprozess nach VDI-Richtlinie 2221
[VDI93]. In diesen gliedert sich der Versuchsprozess gemaf3 Abbildung 13 ein. Der Ver-
suchsprozess ist wie in Kapitel 3.2 beschrieben in die Teilprozesse Planung, Vorberei-
tung, Durchfiihrung und Auswertung gegliedert. Der gesamte Versuchsprozess wird un-
terstiitzt durch eine durchgingige Versuchsmethodik, die sich gliedert in Planungsme-
thoden, Erprobungsmethoden, Applikationsmethoden und Auswertemethoden. Eine
eindeutige Zuordnung der Methoden zu den iibergeordneten Prozessschritten ist nicht
moglich, da die Methoden nicht zwingend sequentiell angewendet werden miissen. Die
einzelnen Methoden sind in sich geschlossen und somit solitir anwendbar. So ist bei-
spielsweise eine Auswertemethode zum Abgleich von Soll- und Ist-Stianden auch auf den
Prozessschritt der Planung anwendbar.

Auf der Anwendungsebene werden drei Ebenen unterschieden: Die Simulation, die Er-
probung auf Prifstinden und die Erprobung im Fahrzeug. Folgende Aspekte und Krite-
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rien nehmen dabei entlang der Kette Simulation - Priifstandserprobung - Fahrzeuger-
probung stetig zu:
e Kosten:
Priiflingskosten, Kosten fiir Versuchsdurchfiihrung, Kosten fiir Toolintegration...
o Zeit:
Vorbereitungszeiten, Riistzeiten, Erprobungszeitraum...
e Grad der Erfiillung realitdtsnaher Rand- und Umgebungsbedingungen:
Witterung, Fahrbahneinfliisse, Verkehrssituation...
e Integrative Erprobungsaspekte:
Zusammenspiel von Komponenten, Wechselwirkungen, gesamtheitliche Erpro-
bung...

Die oben genannten Kriterien zeigen den Zielkonflikt bei der Wahl einer geeigneten Er-
probungsebene auf. Den Zeit- und Kostenvorteilen steht immer der niedrigere Bezug zur
Realitit entgegen. Um diesen Zielkonflikt zu beheben wird stetig die Qualitdt von Priif-
standserprobungen und Simulationen hinsichtlich eines gréfieren Bezugs zur Realitat
verbessert. Ein Beispiel hierfiir ist die in der vorliegenden Arbeit beschriebene realitats-
nahe Fehlerreaktion in der Priifstandserprobung.

Das allgemein definierte Ziel in der Produktentwicklung ist unter dem Begriff ,Road to
Rig to Simulation“ zusammengefasst. Dieser wurde aus dem Begriff ,Road to Rig"“ (vgl.
[SCI01]) weiterentwickelt und um den zusatzlichen Schritt der Simulation erganzt. Die
Vorgehensweise beschreibt die oben genannte Verlagerung von Versuchsumfangen von
der Strafde auf Priifstande bzw. in die Simulation. Hintergrund ist die sog. Rule of Ten,
die beispielsweise bei Bertsche [BER04] beschrieben ist. Diese besagt, dass sich die Kos-
ten zur Fehlerbehebung mit jedem Prozessschritt in der Produktentwicklung, in dem ein
Fehler entdeckt wird, verzehnfachen. Der Nutzen von entsprechenden Zuverlassigkeits-
analysen ist daher umso hoher, je frither im Produktentwicklungsprozess deren Einsatz
erfolgt.

Ziel einer Versuchsmethodik ist es daher, durch geeignete Planungs-, Erprobungs-, Ap-
plikations- und Auswertemethoden eine effiziente, realititsnahe Erprobung zu gewdahr-
leisten und diese auf Priifstinde bzw. bis in die Simulation zu verlagern. Die Notwendig-
keit zur Anwendung von Methoden ergibt sich allein aus der grofden Anzahl an Kombi-
nationen verschiedener Antriebstrangkomponenten. Bei heutigen Automobilherstellern
werden bis zu 20 verschiedene Getriebevarianten, 20 verschiedene Motorvarianten, 5-
10 verschiedene Vorderachsvarianten und 15 - 20 verschiedene Hinterachsvarianten
produziert. Diese konnen mit ca. 20 verschiedenen Dauerlaufprogrammen, 50 verschie-
denen Funktionserprobungen und ca. 15 verschiedenen Applikationsuntersuchungen
erprobt werden. Allein die Permutation der genannten Antriebstrangkomponenten
ergibt fiir die Dauererprobung eine Anzahl von ca. 1 Mio. verschiedener Kombinationen.
Eine sinnvolle Fokussierung auf die relevanten Erprobungen ist daher unerlasslich. Die
Frage nach den sinnvollen Kombinationen wird mit Hilfe geeigneter Methoden beant-
wortet.
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Nachfolgend werden die oben beschriebenen Methoden an jeweils einem Beispiel erlau-
tert.

3.4 Beispiele Methoden

3.4.1 Beispiel Planungsmethode

Die Erstellung und Anwendung eines Erprobungsportfolios kann als Beispiel fiir eine
Planungsmethode genannt werden. Die strategische Planung der gesamtheitlichen Absi-
cherung eines Aggregats oder Systems in einem PKW-Antriebstrang berticksichtigt ei-
nerseits die Funktionsabsicherung andererseits die Absicherung der Dauerhaltbarkeit.
Hierfiir werden verschiedene Funktions- und Dauererprobungen iiber den gesamten
Entwicklungsprozess durchgefiihrt. Die Basis fiir eine effiziente Planung der Erprobun-
gen bildet das sog. Erprobungsportfolio. In einem Erprobungsportfolio sind zunachst
alle moglichen Erprobungen aufgelistet. Jede Erprobung wird mit zusatzlichen Informa-
tionen verknlipft, sodass eine Matrix entsteht. Zusatzliche Informationen zu den Erpro-
bungen sind beispielsweise folgende:

e Erprobungszweck

e Erprobungsdauer / Laufleistung / Lastzyklen / Raffungsfaktoren

e Erprobungskosten

e Anforderungen an die zu erprobenden Bauteile / Aggregate / Systeme

e Prifbedingungen

e Abgepriifte Schadigungsmechanismen

e Abgesicherte Bauteile

¢ Notwendige Ressourcen (Priifstand, Personal, Kraftstoff...)

e Freigabekriterien

¢ Anwendungsebene Simulation / Priifstand / Fahrzeug

Auf Basis des Erprobungsportfolios erfolgt die strategische Versuchsplanung nach dem
Baukastenprinzip. Die Zusammenstellung einzelner Erprobungen in Abhangigkeit des
Produktreifegrades beschreibt eine Erprobungsstrategie, an deren Ende ein valide abge-
sichertes Produkt steht.

3.4.2 Beispiel Erprobungsmethode

Als Beispiel fiir eine Erprobungsmethode kann einerseits die automatisierte Fehlerreak-
tion genannt werden, die in den Kapiteln 5 bis 7 beschrieben ist, andererseits die unter
dem Stichwort ,Dynamisches RIG“ zusammengefasste Methode zur Untersuchung der
Triebstrangbelastungen unter Bertcksichtigung von Fahrwerkseinfliissen auf Priifstan-
den (vgl. [KAR12]). Karthaus beschreibt hier eine Methode zur Erprobung von radnahen
Komponenten, welche die Nickdynamik des Fahrzeugs berticksichtigt. Zu den radnahen
Komponenten werden alle Komponenten im Leistungsfluss vom Getriebeausgang bis zu
den Raddern gezahlt, s. Abbildung 17.
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Abbildung 17: Definition radnahe Komponenten nach [KAR12]

Verbrennungs-
motor

Ublicherweise erfolgt die Achsgetriebe- und Gelenkscheibenerprobung auf einem A2-
Priifstand (s. Abbildung 5) mit einer zusatzlichen E-Maschine, welche den Getriebeaus-
gang an der Gelenkwelle als Antrieb simuliert. Das Achsgetriebe selbst wird im Fahr-
schemel verbaut und dieser in einer fixen Position am Plattenfeld des Priifstandes befes-
tigt. Somit wird die Nickbewegung des Fahrzeugs bei Beschleunigungs- oder Bremsvor-
gangen nicht bertcksichtigt. Der durch die Nickdynamik hervorgerufene Knickwinkel ¢
an der Gelenkscheibe ist in Abbildung 18 beschrieben.

Gelenkwellenf\ —

Schiebestiick : Kreuzgelenk Gelenkscheibe Hinterachsgetriebe
zwischenlager

/ AN

Abbildung 18: Aufbau Gelenkwelle und Knickwinkel @ [KAR12]

Fur die Schadigung der Gelenkscheibe sind nach Tunker [TUN89] folgende Faktoren
relevant:

e Die Umgebungsbedingungen (Temperatur, Umwelteinfliisse...)

¢ Das Gelenkwellenmoment

e Die Gelenkwellendrehzahl

e Der Knickwinkel

Die Umgebungsbedingungen kénnen bei der Priifstandserprobung prinzipiell nicht ab-
gebildet werden. Die genannte Priifstandskonfiguration deckt dariiber hinaus nur die
Faktoren Drehzahl und Drehmoment ab. Daher wurde ein Priifstandskonzept entwi-
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ckelt, welches die relevanten Bewegungen von Karosserie und Triebstrang zur Darstel-
lung der reprasentativen Beanspruchung der Gelenkscheibe inklusive des Knickwinkels
abbildet. Dazu wurde ein dynamisches Gestell zur Fahrschemellagerung entwickelt (s.
Abbildung 19)

' ' '
Pt R (R W)
W '

/ /
Pendelstiitzen fir die Radaufstandskrafte
vertikaler Pneumatikzylinder fiir die Vertikalbewegung
horizontaler Pneumatikzylinder zum Aufbringen des Bremsmoments
horizontaler Pneumatikzylinder fiir die horizontalen Zugkrafte
Federbein zur Anpassung der Luftmenge

Kugelgelenk im Nickpol des Fahrzeugs
7 E-Maschine (Antrieb)

U1l A W N =

Abbildung 19: Aufbau dynamisches RIG [KAR12]

Der unbelastete Ausgangszustand des dynamischen RIGs ist in Abbildung 19 gestrichelt
dargestellt. Durch die Pneumatikzylinder 2, 3 und 4 werden die fiir die Nickdynamik des
Fahrzeugs relevanten Krafte in den Fahrschemel eingeleitet. Der Fahrschemel selbst
reagiert mit einer Nickbewegung um den Nickpol im Kugelgelenk 6 auf die eingeleiteten
Krafte. Somit ergibt sich eine dynamische Vertikalbewegung des Fahrschemels und
dementsprechend ein dynamisch veranderbarer Knickwinkel an der Gelenkscheibe. Der
belastete Zustand des Triebstrangs ist in Abbildung 19 mit durchgezogenen Linien dar-
gestellt. Das entwickelte Priifstandskonzept bildet die realen Belastungen deutlich bes-
ser ab, als ein entsprechendes Priifkonzept mit starrer Anbindung des Fahrschemels. Es
konnte gezeigt werden, dass mogliche Schadensbilder, die bei Erprobungen auf dem dy-
namischen RIG auftraten, mit den Schadensbildern aus der realen Fahrzeugerprobung
korrelieren und somit eine reprasentative Belastung der radnahen Komponenten am
Prifstand gewahrleistet wird. [KAR12]
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3.4.3 Beispiel Applikationsmethode

Unter Applikation versteht man im Automotive-Bereich die optimale Bedatung und Pa-
rametrierung der Steuergeratefunktionen von zustandsgesteuerten Aggregaten. Ein Bei-
spiel fiir das methodische Vorgehen bei Applikations-Fragestellungen ist die statistische
Versuchsplanung, auch Design of Experiments (DoE) genannt.

Die Versuchsplanung wird angewandt, wenn bei Applikationsaufgaben fiir ein definier-
tes Fahrmanover verschiedene Parameter aus dem Steuergerit variiert werden sollen.
Abhangig von der Anzahl der Parameter und der zu variierenden Stufen ergibt sich sehr
schnell ein Versuchsplan mit sehr vielen Betriebspunkten. So miissen fiir einen einfa-
chen Versuchsplan mit vier Parametern, die auf vier Stufen variiert werden sollen
4* = 256 Betriebspunkte absolviert werden, bei denen jeweils ein Parameter variiert
wird. Man spricht in diesem Zusammenhang von einem vollfaktoriellen Versuchsplan
[SIE10].

Das Ziel bei der Variation von Parametern besteht darin, einen Einfluss der Parameter
auf eine definierte Zielgrofde zu ermitteln und diesen mit Hilfe eines mathematischen
Modells zu beschreiben. Im Gegensatz zu vollfaktoriellen Versuchsplanen werden daher
bei der statistischen Versuchsplanung mehrere Parameter gleichzeitig variiert und fol-
gende Faktoren bertcksichtigt:

e Die Anzahl und Stufen der zu variierenden Parameter,

e die gewiinschte Modell-Ordnung des mathematischen Zusammenhangs zwischen
Parametern und Zielgréf3en und

e Vorwissen tliber den Einfluss der Parameter.

Die Methode liefert nun eine Moglichkeit die vielen Betriebspunkte eines vollfaktoriellen
Versuchsplans auf ein Maf3 zu reduzieren, das einerseits so wenig Betriebspunkte um-
fasst wie moglich (um den Versuchsaufwand zu minimieren) und andererseits so viele
Variationen enthalt wie notig (um den Einfluss der Parameter, deren Wechselwirkung
zueinander und deren Auswirkung insgesamt auf die Zielgréf3en bestimmen zu kénnen).

3.4.4 Beispiel Auswertemethode

Ein Beispiel fiir eine Auswertemethode ist die bei Ziegele [ZIE02] beschriebene Lastana-
lyse zur Bewertung von Priifergebnissen aus der Dauererprobung.

Die Vorgabewerte fiir die Priifstandsdauererprobung entsprechen einem reprasentati-
ven Belastungskollektiv (s. Kapitel 4). Ziel bei der Dauererprobung ist es, die Vorgabe-
werte so an den Priifling weiterzugeben, dass auch das Priifkollektiv dem reprasentati-
ven Vorgabekollektiv entspricht. Zur Kontrolle dieser Lasten wurde eine Methode zur
Lastanalyse entwickelt, die es ermdglicht, die aus dem Dauerlauf gewonnenen Last-Zeit-
Daten automatisiert hinsichtlich ihrer Schadigung auszuwerten. Da die Last-Zeit-Daten
aus den Dauerldaufen sehr umfangreich sein kénnen (teilweise bis zu mehreren Terra-
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byte Messdaten) werden diese im ersten Schritt der Analyse mit geeigneten Zahlverfah-
ren, wie beispielsweise der Verweildauerzahlung z.B. nach [HAIO6] klassiert.

M [Nm]
M [Nm]

PN WAUON®O

Zeit [s] Np Schwingspielzahl [-]

Mbp Nm Momentenniveau Dauerfestigkeit
Np - Ecklastspielzahl

Abbildung 20: Verweildauerzahlung zur Klassierung regelloser Schwingungen

Abbildung 20 zeigt exemplarisch die Ermittlung eines Lastkollektivs aus einer Last-Zeit-
Reihe. Dabei wird davon ausgegangen, dass das mittlere Lastniveau M, gleich bleibt. Ist
dies nicht der Fall, muss in den entsprechenden Abschnitten eine geeignete Transforma-
tion (z.B. Amplitudentransformation) der Daten erfolgen. Im vorliegenden Beispiel wird
die Last-Zeit-Reihe in i=12 Stufen eingeteilt, die beim Lastkollektiv abhangig von der
Schwingspielzahl aufgetragen werden. Die Wohlerlinie kann optional eingezeichnet
werden. Sie zeigt an, ob mit dem Lastkollektiv bereits ein Schaden des Bauteils eintritt.

Die Berechnung der Schadigung aus Wechsellast der i-ten Kollektivstufe mit n; Last-
wechseln auf dem Momentenniveau M; erfolgt gemafd dem Nennspannungskonzept und
der elementaren Form der Miner-Regel [HAIO6] wie folgt:

SW. = b (Mi)_k

Dabei stellen die Dauerfestigkeit M und Ecklastspielzahl N den Auslegungspunkt der
Wohlerlinie dar. Die Steigung der Wohlerlinie wird mit dem Wert k angegeben. Analog
kann fiir die i-te Kollektivstufe mit u; Uberrollungen auf dem Momentenniveau M; fol-
gende Uberrollungsschiadigung berechnet werden:

SU, = - (Mi)_k
T Uy My

Die aufsummierten Gesamtschadigungen tiber alle Klassen werden sowohl fiir das Priif-
kollektiv, als auch fiir das Vorgabekollektiv berechnet und beide Werte miteinander ver-
glichen. Der Vergleich sowie die Klassierergebnisse zeigen eventuelle Differenzen zwi-
schen beiden Kollektiven auf und ermdéglichen bei gréf3eren Abweichungen ein Eingrei-
fen und Anpassen der Vorgabedaten.
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Da es sich bei dieser Auswertung um einen Soll-Ist-Vergleich zwischen einem Vorgabe-
kollektiv und einem Priifkollektiv handelt, kann eine virtuelle Wohlerlinie entsprechend
dem Nennspannungskonzept nach Haibach [HAIO6] verwendet werden, ohne die tat-
sachliche Bauteilwohlerlinie kennen zu miissen.
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4 Vorgabewerte fiir die Priifstandserprobung

In der Vorbereitungsphase des Erprobungsprozesses werden wie in Kapitel 3.2.2 be-
schrieben reprasentative Belastungskollektive fiir die Sollwertvorgabe am Priifstand
ermittelt. Fiir die Generierung von Sollwerten zur Ansteuerung der Priifstinde im Dau-
erlauf unter realen Einsatzbedingungen existieren im Wesentlichen drei Quellen: Fahr-
zeugmessungen, Fahrdynamiksimulationen und Expertenwissen [BRA91].

Die Ubernahme von Fahrzeugmessungen als Sollwertvorgabe fiir den Priifstand stellt
den klassischen Weg dar [EBE68]. Um hierbei realistische Belastungskollektive am Priif-
stand zu erreichen, muss der Priifaufbau dem Fahrzeug, mit dem die Fahrzeug-
aufzeichnung durchgefiihrt wurde, dhnlich sein. Das bedeutet, dass es sich beim Priif-
standsaufbau wie beim Fahrzeug um die gleiche Antriebstrangtopologie handeln muss
(beispielsweise  Standardantrieb mit 4-Zylinder Diesel-Motor und 7-Gang-
Automatgetriebe) und die verbauten Komponenten mdoglichst identisch sein miissen.
Bevor die Dateniibernahme vorgenommen werden kann, miissen die Signalverldufe in
der Regel manuell von Messfehlern und Unstetigkeiten befreit sowie an das Automati-
sierungssystem des Priifstands angepasst werden.

Die steigende Variantenvielfalt sowie die hohe Komplexitit bei Durchfiihrung einer
Messfahrt fiihrten in der Vergangenheit zu einem grofien Aufwand bei der Erstellung
von Sollwerten auf Basis von Fahrzeugmessungen. Durch die Entwicklung geeigneter
Simulationswerkzeuge entstand die Moglichkeit, Sollwerte anhand von Fahrsimulatio-
nen zu erstellen [MULO02]. Im ersten Entwicklungsschritt wurden die Simulationsergeb-
nisse wie von einem Tonband dem Priifling vorgegeben. Diese Vorgabeart wird auch als
Bandvorgabe bezeichnet und ist in Kapitel 4.2.1 ndaher beschrieben. Die Weiterentwick-
lung der Bandvorgabe ist die sog. Online-Simulation (s. Kapitel 4.2.2), bei der die Soll-
werte in einer parallel zur Erprobung mitlaufenden Echtzeitsimulation erstellt werden.

Das zugehorige Regelungskonzept, mit dem die in der Simulation generierten Vorgabe-
grofden dem Prifstand vorgegeben werden, wird hauptsachlich durch die Signale be-
stimmt, die als Sollwerte fiir die Ansteuerung des Priifstands dienen. Diese sind tibli-
cherweise der Pedalwert und eine geschwindigkeitsproportionale Abtriebsdrehzahl des
Priflings, wie in Kapitel 4.1 erlautert.

4.1 VorgabegroRen

Flir die Priifstandssteuerung werden Vorgabedaten benétigt, die wahrend des Priiflaufs
nachgefahren werden. Diese Vorgabedaten werden auch Sollwertvorgabedaten genannt,
weil sie direkt zur Maschinenregelung verwendet werden. Im Regelungsverfahren
,Drehzahl-Pedalwert’, werden die Abtriebsdrehzahlen aus der Triebstrangsimulation als
Vorgabewerte direkt am Priifstand nachgefahren. Um eine Belastung auf den
Triebstrang aufzupragen wird zusatzlich zu den Abtriebsdrehzahlen der Pedalwert am
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Motor zugesteuert. Dadurch verspannt sich der Triebstrang entsprechend den Vorgabe-
daten [SCHE11] [KLOS11].

Weitere Priifstands-Regelungsarten wurden in [SCHE11] behandelt und verglichen.

Die relevanten Sollwerte bei diesem Regelkonzept sind demzufolge der Pedalwert und
die Abtriebsdrehzahl. Die Regelungsart wird daher als n/PW-Regelung bezeichnet. Das
Pedalwertsignal wird in ein Spannungssignal gewandelt, das dem Motorsteuergerat zu-
gefiihrt wird. Dort erfolgen diverse Umrechnungen bis schliefRlich anhand verschiedener
Parameter (z.B. Einspritzmenge oder Luftmenge) ein Motormoment induziert wird. Das
Motormoment wird nach der Gesamtiibersetzung des Triebstrangs an die Gelenkwelle
(Powerpack-Priifstand) oder an die Seitenwelle weitergeleitet und muss dort von den
Bremsmaschinen gestiitzt werden [SCHE11].

Durch die Aufpragung der Abtriebsdrehzahl werden die Freiheitsgrade des Triebstrangs
im Vergleich zum Fahrzeug reduziert. Beispielweise kann ein Momentenpeak nicht
durch ein entsprechendes Schlupfverhalten am Rad entlastet werden. Eine mogliche
Reaktion auf Momentenpeaks wird bei der realititsnahen Vorgabe von Sollwerten durch
die Onlinesimulation diskutiert (s. Kapitel 4.2.2). Diese Vorgabeart ermdglicht es bei-
spielsweise den Radschlupf bereits in der Simulation zu beriicksichtigen und entspre-
chende Drehzahldnderungen als Sollwerte an den Priifling weiterzuleiten. Somit ist eine
direkte Reaktion auf das Priiflingsverhalten und ein entsprechend realitdtsnahes Fahr-
verhalten am Priifstand gewahrleistet.

Im Folgenden Kapitel werden die Vorgabearten zur Sollwertvorgabe gemafs dem n/PW-
Regelungskonzept beschrieben.

4.2 Vorgabearten

Fir die Vorgabe von Sollwerten, die einem reprasentativen Belastungskollektiv entspre-
chen, werden in der Priifstandserprobung tiblicherweise zwei verschiedene Vorgabear-
ten unterschieden [KLOS11]. Diese sind die Bandvorgabe und die Onlinesimulation.

4.2.1 Bandvorgabe

Die Priifstandsansteuerung mit Hilfe von Sollwertvorgabedaten, die zeitlich vor der ei-
gentlichen Erprobung erstellt wurden, wird Bandvorgabe genannt. Die generierten
Sollwerte werden wie von einem Tonband starr an den Priifstand weitergeleitet. Die
Ubermittlung der Daten erfolgt Zeile fiir Zeile anhand der erstellten Vorgabe. Das Vorga-
bekonzept der Bandvorgabe wird in der Regel im Zusammenhang mit der n/PW-
Regelung verwendet. [SCHE11]

Die Vorgabedaten kénnen wie beschrieben auf verschiedene Arten erstellt werden. Der
effizienteste Weg, die Sollwertvorgaben zu erstellen fiihrt in der Regel iliber die
Triebstrangsimulation. Die so erstellten Daten werden mit Kollektivaufzeichnungen aus
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Fahrzeugmessungen verglichen und validiert. In Ausnahmefallen kénnen die Fahrzeug-
aufzeichnungen auch direkt als Vorgabewerte verwendet werden (vgl. Kapitel 2.5).

In der Triebstrangsimulation wird der Zielaufbau auf dem Priifstand moglichst genau
abgebildet. Die Genauigkeit der Simulationsergebnisse bestimmt maf3geblich die Erpro-
bungsergebnisse am Priifstand bei der n/PW-Regelung. Abweichungen zwischen den
Vorgabedaten und den Priifergebnissen werden entweder automatisiert iiber Abschalt-
bedingungen tberwacht, oder mit entsprechenden Werkzeugen zur Schadensberech-
nung anhand der Messergebnisse bewertet.

Durch das Aufpragen der Lasten erfahrt der Triebstrang die in der Simulation berechne-
ten Kriafte und Momente. Das Nachfahren bestimmter Testzyklen oder Strecken ent-
spricht dem zeilenweisen Abarbeiten der tabellarisch abgespeicherten Last-Zeit-
Funktion mit Zeitschritten im Abstand von 0,01s.

Valide Erprobungsergebnisse werden nur erzielt, wenn der Prifaufbau mit den Vorga-
bedaten moglichst gut ibereinstimmt. Abweichungen in den Kennwerten und Parame-
tern von Triebstrangkomponenten fiihren zu fehlerhaftem Nachfahrverhalten. Aufgrund
des adaptiven Triebstrangverhaltens der Getriebesteuerung und der Software ist es
nicht moéglich, das Getriebesteuergerat ideal abzubilden. Dies ist auf alle zustandsge-
steuerten Antriebstrangelemente libertragbar, beispielsweise auch auf die Motorsteue-
rung. Weiterhin kdnnen Umwelteinfliisse, wie z.B. die Querbeschleunigung, auf dem
Priifstand nicht simuliert werden.

Ebenfalls problematisch sind Alterungseffekte wie beispielsweise die Olalterung. Durch
die Olalterung wird das Reibwertverhalten im Automatgetriebe mafigeblich beeinflusst.
Dies kann in Einzelfdllen zu langeren Schaltzeiten bei gleicher Druckansteuerung fiihren.
Derartige Effekte und deren Auswirkungen auf das Triebstrangverhalten konnen durch
die Vorgabedaten nicht beriicksichtigt werden [HACO07].

Ein weiteres Problem bei der Bandvorgabe stellt das teilweise extrem nichtlineare Pe-
dalwertverhalten dar. Der Pedalwert wird vom Sollwertvorgabesystem an die Motor-
steuerung weitergegeben. Schnell wechselnde Softwarestande sowie die komplexe Um-
rechnung des Pedalwerts im Motorsteuergerat fithren dazu, dass das Pedalwertverhal-
ten nicht vorhergesagt werden kann. Bei der Berechnung des Motormoments im Steuer-
gerat aus der Pedalstellung wird die Auentemperatur, der Fahrprogrammcode, die An-
derungsgeschwindigkeit des Pedalwerts sowie der Umgebungsluftdruck beriicksichtigt,
um nur einige Einfliisse zu nennen. Der Zusammenhang zwischen Pedalwert und Mo-
tormoment ist daher kaum zu bestimmen. Dadurch kénnen sich bei Vorgabe eines be-
stimmten Pedalwerts am Priifstand je nach hinterlegter Kennlinie h6here oder niedrige-
re Momente einstellen als in der Vorgabe. Auch beim Simulationsmodell des Fahrzeugs
ist eine Pedalwertkennlinie hinterlegt. Diese stimmt aufgrund der genannten Schwierig-
keiten nur in seltenen Fallen mit der aktuellen Kennlinie des untersuchten An-
triebstrangs iiberein. Die daraus entstehenden Differenzen wirken sich auf die Lastver-
teilung beim Priiflauf aus.
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4.2.2 Online-Simulation

Die Onlinesimulation wurde aus der Vorgabeart Bandvorgabe weiterentwickelt. Die fiir
die Regelung bendtigten Vorgabegrofien sind weiterhin der Pedalwert sowie die Ab-
triebsdrehzahl. Die Generierung dieser Grofien erfolgt in Echtzeit durch eine parallel zur
Erprobung mitlaufende Fahrsimulation. Bei der Onlinesimulation besitzt der Priifling
den grofdtmoglichen Freiheitsgrad, sich der jeweiligen Fahrsituation anzupassen
[SCHE11].

Im Unterschied zur Bandvorgabe erfolgt der Datentransfer zum Priifstand bidirektional.
Einerseits werden die Vorgabegrofien aus der Triebstrangsimulation dem Priifling zuge-
spielt, andererseits werden zentrale Triebstranggrofien des zu erprobenden Aggregats
als Messgrofden riickgekoppelt. Diese sind zentrale Gréfien des Antriebstrangs wie bei-
spielsweise das Gangsignal, Motor- und Raddrehzahlen sowie das Getriebeabtriebsmo-
ment. Sie dienen der Triebstrangsimulation fiir den nachfolgenden Rechenschritt wiede-
rum als Eingangsgrofien. Die Vorgabeart der Onlinesimulation kann daher in Echtzeit
auf das Priiflingsverhalten reagieren [HAC07].

Entsprechend der in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Probleme bei der Bandvorgabe werden
zwei wesentliche Kenngrofien des Antriebstrangs riickgefiihrt. Dabei handelt es sich um
den aktuell eingelegten Gang des Priiflings sowie dessen Getriebeabtriebsmoment. Im
Modell wird jeweils der Gang des Priiflings iibernommen und somit die Schaltstrategie
der codierten Software adaptiert. Unscharfen bei der Sollwertvorgabe infolge unter-
schiedlicher Schaltkennfelder kdnnen somit eliminiert werden. Weiterhin wird das
Fahrverhalten bei Differenzen zwischen dem tatsidchlich anliegenden Getriebeab-
triebsmoment und dem simulierten Abtriebsmoment entsprechend der realen Fahrsitu-
ation angepasst. Durch die Ruckfiihrung von Priiflingsgrofien werden Differenzen, wel-
che bei der Modellierung prinzipiell auftreten, minimiert.

Die Ruckfiihrung der Istwerte des Priifaufbaus in das Simulationsmodell beeinflusst die
Fahrstrategie des Fahrermodells bei der Onlinesimulation dahingehend, dass durch Fah-
rereingriffe wie beispielsweise eine Anderung der Fahrpedalstellung die Abweichungen
zwischen Simulation und realem Priiflingsverhalten minimiert werden. Somit wird eine
realititsnahe Erprobung erreicht. Die Onlinesimulation bietet somit wesentliche Vortei-
le im Vergleich zur Bandvorgabe, da durch die flexible Sollwertvorgabe in Echtzeit spe-
ziell an den Priifling angepasste Vorgabewerte generiert und somit Modellabweichun-
gen ausgeglichen werden konnen.

4.3 Validierung Antriebstrangmodell

Sowohl die Vorgabeart der Bandvorgabe als auch die Vorgabeart Onlinesimulation ba-
sieren auf der Antriebstrangsimulationssoftware winEVA. Nachfolgend wird daher die
Simulationsgiite im Vergleich zu realen Messdaten von der Strafde bewertet, um eine
Validierung des Antriebstrangmodells vornehmen zu kdénnen. Zu diesem Zweck wird
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anhand definierter Fahrmanover ein Vergleich zwischen der Fahrzeugmessung und der
Triebstrangsimulation angestellt. Auf3erdem sollen am Beispiel hochdynamischer An-
fahrvorginge die Grenzen der verwendeten Simulationssoftware aufgezeigt werden. Da
die grundsatzliche Eignung der Simulationssoftware zur Generierung von Lastkol-
lektiven bei Greiner [GRE04] bereits nachgewiesen wurde, liegt nachfolgend der Fokus
auf der Genauigkeit der Simulation zur Darstellung von dynamischen Fahrmanévern.

Fir den Abgleich der Simulationsergebnisse mit realen Fahrzeugmessungen wurde ein
aktuelles Serienfahrzeug mit entsprechender Messtechnik ausgestattet und fiir die Er-
fassung realer Fahrmanoéver ertiichtigt [HOF12], [TSI12]. Der Fahrzeugaufbau entspricht
einem modernen Oberklasse-Fahrzeug mit 8-Zylinder Ottomotor und einem 7-Gang Au-
tomatgetriebe. Die detaillierte Fahrzeugbeschreibung kann aus Tabelle 12 im Anhang A
entnommen werden.

Die Ertilichtigung des Fahrzeugs fiir Korrelationsmessungen erfolgte mit dem Ziel, An-
triebstrangsimulationsergebnisse zu validieren, die Lagerung von Antriebstrangen auf
Prifstinden abzugleichen und reale Fahrmanéver inklusive der Berticksichtigung von
Strecken- und Verkehrsverhaltnissen fiir die Vorgabe an Priifstinden aufzuzeichnen.

Zu diesem Zweck wurde das Korrelationsfahrzeug mit Wegaufnehmern, Drehmoment-
messtechnik, Kameras, einem universell parametrierbaren Motorsteuergerat und mit
einem Zugriff auf die CAN-Struktur des Fahrzeugs ausgestattet. Die zeitsynchrone Erfas-
sung der Messsignale erfolgt mit Hilfe einer zusatzlich aufgebauten Messanlage im Kof-
ferraum des Fahrzeugs. Die Drehmomentmesstechnik zur Untersuchung der Langsdy-
namik umfasst drei im Fahrzeug applizierte Drehmomentmesswellen an der Gelenkwel-
le sowie an den Seitenwellen. Die redundante Applikation mit Messtechnik ldsst eine
gezielte Analyse des Kraftflusses im Antriebstrang in allen Betriebspunkten zu.

Die fiir den Vergleich benétigten Fahrzeugmessungen wurden auf einer Teststrecke
(Einfahrbahn Werk Untertiirkheim, Daimler AG) durchgefiihrt. Diese Teststrecke weist
neben zwei Geraden fiir Hochgeschwindigkeitsanteile eine querkraftfreie Steilkurve so-
wie eine Kreisbahn mit unterschiedlichen Fahrbahnbeldgen auf. Die Messungen wurden
bei trockenen Strafienverhaltnissen durchgefiihrt. Da die gemessenen Fahrmanover mit
geringem Aufwand in der Simulationssoftware nachsimuliert werden miissen, wurden
fiir den Vergleich synthetische Fahrmanoéver aufgezeichnet (vgl. Kapitel 2.1.2).

Zum Abgleich der Simulationsergebnisse mit den realen Messfahrten wurde das in Ta-
belle 12 beschriebenen Fahrzeug modelliert und gemafd dem Prinzip der streckenbasier-
ten Wunschgeschwindigkeitssimulation auf einer synthetisch generierten Strecke simu-
liert. Nachfolgend werden die Simulationsergebnisse anhand dynamischer Anfahrvor-
gange mit den gemessenen Fahrmanovern verglichen, um das Modellverhalten anhand
realer Messungen zu validieren. Abschlief3end werden die Grenzen der Simulationssoft-
ware bei transienten Fahrmanévern aufgezeigt.
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4.3.1 Vergleich Messung-Simulation

Fir den Vergleich wird ein Volllastbeschleunigungsmandver mit aktivierten Regelsys-
temen zur Antriebsschlupfregelung (ASR) verwendet. In der Simulation wie bei der
Messfahrt wird das Fahrzeug auf trockener Fahrbahn aus dem Stillstand heraus ohne
Festbremsen mit 100% Pedalwert beschleunigt. Abbildung 21 zeigt das oben beschrie-
bene Fahrmandover.
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Abbildung 21: Vergleich Messung-Simulation bei Volllastanfahrt
a) Drehmomente
b) Drehzahlen
c) Pedalwert

Dargestellt sind die Simulationsergebnisse (gestrichelte Signale, Prafix [Sim]) im Ver-
gleich mit den gemessenen Signalen des realen Fahrmanoévers (durchgezogene Signale,
Prafix [Mess]). In Abschnitt a) sind die Drehmomente am Motor (MMot) sowie an der
Gelenkwelle (MGW) zu sehen. In Abschnitt b) sind die Drehzahlen am Motor (nMot), an



72 Vorgabewerte fiir die Priifstandserprobung

der Gelenkwelle (nGW) sowie an den hinteren Seitenwellen links und rechts (nSW_HL
und nSW_HR) dargestellt. Abschnitt c) zeigt die Volllastbeschleunigung mit 100% Pe-
dalwert (PW). Die Zeitspanne fiir das Durchtreten des Gaspedals liegt in beiden Fallen
bei 0,3 s.

Die Messungen auf der Strafse wurden mehrmals absolviert, um die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse zu iiberpriifen. Da alle Messergebnisse innerhalb einer sehr geringen
Streuung liegen, die aus den nicht immer gleichen Rand- und Umgebungsbedingungen
resultiert, wurde zur besseren Ubersichtlichkeit in der Abbildung nur eine Messung von
der Strafde dargestellt.

Die fiir die Vorgabe des Geschwindigkeitsprofils am Priifstand bendtigten Drehzahlsig-
nale sind in Abschnitt b) dargestellt. Die Abtriebsdrehzahlen, sowohl an der Gelenkwel-
le, als auch an den Seitenwellen sind nahezu identisch. Auch die Motordrehzahl in der
Simulation stimmt mit dem gemessenen Signal iiberein. Am Hochlaufverhalten der Mo-
tordrehzahl ist die realititsnahe Modellierung und Parametrierung des Drehmoment-
wandlers zu erkennen. Sowohl der Hochlauf als auch die Schliefdrehzahlen der Wand-
lertiberbriickungskupplung stimmen iiberein. An der Motordrehzahl kann im Bereich
der Schaltungen die korrekte Abbildung des Schaltprogramms abgelesen werden.
Schaltzeitpunkt, -dauer und die Anschlussdrehzahl sind mit den Messsignalen nahezu
identisch.

Bei der Darstellung der Drehmomente in Abschnitt a) zeichnet sich ein dhnliches Bild ab.
Der Drehmomentenverlauf des Verbrenners inklusive Tiefe und Dauer des Motorein-
griffs wahrend der Zug-Hochschaltung gleichen den realen Messsignalen. Die Ab-
triebsmomente in der Simulation weichen in geringem Mafde von den gemessenen Sig-
nalen ab. Die Abweichungen sind auf unterschiedliche Wirkungsgrade im Antriebstrang,
auf evtl. nicht berticksichtigte Nebenverbraucher und auf dynamische Effekte beim An-
fahrvorgang zuriickzufiihren.

Insgesamt kann eine sehr gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den
realen Messdaten festgestellt werden. Diese wurde qualitativ ebenfalls bei Greiner
[GREO4] bereits nachgewiesen. Die Eignung von Simulationsdaten als Vorgabegrofien
fir den synthetischen und dynamischen Dauerlaufbetrieb wird somit bestatigt.

4.3.2 Grenzen der Simulation

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, sollen nachfolgend die Grenzen der Simulation aufge-
zeigt werden. Bei den Messaufzeichnungen sind transiente Schwingungsvorgange zu
beobachten, die mit den beschriebenen Mitteln der Antriebstrangsimulation nur schwer
berechen- oder vorhersagbar sind. Hintergrund ist das Zusammenspiel verschiedener
Faktoren wie z.B. Formanderung des Reifenlatsch, Fahrbahnverhaltnisse, Wechsel beim
Anliegen der Zahnflanken von der Zug- auf die Schubflanke, um nur einige zu nennen.
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Abbildung 22: Transientes Beschleunigungsmanéver (Messung)
a) Drehmomente
b) Drehzahlen

In Abbildung 22 ist ein hochdynamischer Anfahrvorgang unter Volllast analog dem in
Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Manover, dargestellt. Im Gegensatz zum Fahrmandver,
das in Abbildung 21 dargestellt ist, wurde hier das Fahrzeug mit der Betriebsbremse
festgebremst. Bei den Raddrehzahlen sowie beim gemessenen Gelenkwellenmoment
sind Schwingungen im Bereich von ca. 8 Hz zu beobachten. Im vorliegenden Fall erfolgt
ein hochfrequenter Wechsel vom gleitenden in den teilgleitenden Zustand. Dies kann an
den Schwingungen der Seitenwellendrehzahlen an der Hinterachse erkannt werden.
Wenn sich das Rad im Zustand der Gleitreibung befindet, steigt die Raddrehzahl (und
analog die Seitenwellendrehzahl) aufgrund des geringeren Ubertragungsverhaltens bei
Gleitreibung und gemafd der Beschleunigung, die sich aufgrund des anliegenden Mo-
ments und der entgegen wirkenden Massentragheit des Rades ergibt, stark an. Dadurch
wird die Momenteniibertragungsfahigkeit am Rad aufgrund der Funktionsweise des
Differentialgetriebes reduziert und das noch anliegende Moment kann vom Rad wieder
auf die Strafde libertragen werden. Somit geht das Rad wieder in Zustand der Haftrei-
bung iiber, was an dem Einfangen der Raddrehzahl auf Ausgangsniveau zu erkennen ist.
Die dargestellte Schwingung ergibt sich durch mehrmalige Wiederholung des beschrie-
benen Zustandwechsels.

Fiir die Abbildung derartigen Verhaltens miisste der Triebstrang mit Steifigkeiten und
Dampfungen modelliert werden. Dies ist zwar prinzipiell méglich, jedoch waren fir die
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Berechnung von Drehschwingungen deutlich kleinere Rechenschrittweiten notwendig,
was wiederum fir die Untersuchung langer Dauerlaufstrecken mit bis zu 500 km Einzel-
lange ungeeignet ist. Weiterhin sind transiente Beschleunigungsmanover wie in Abbil-
dung 22 dargestellt mit der beschriebenen Priiftechnik (s. Kapitel 2.2.1) nicht darstell-
bar.

Das beschriebene Fahrmandver zeigt die Grenzen der Simulationssoftware mit dem pa-
rametrierten Modell auf. Hochtransiente Radschlupfsituationen sind mit den verwende-
ten Modellen nicht darstellbar. Fiir den entsprechenden Anwendungsfall miissten die
Simulationsmodelle um die Drehschwingungssimulation und um geeignete Rad- / Rei-
fenmodelle erweitert und die Rechenschrittweite weiter verfeinert werden.

4.4 Realitatsnahe Sollwertvorgaben

In den vorangegangenen Unterkapiteln konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der Onli-
ne-Simulation realititsnahe Vorgabedaten fiir die Priifstandsdauererprobung generiert
werden konnen. Das Fahrverhalten wurde anhand von Strafdenmessungen plausibili-
siert und die Eignung der generierten Lastkollektive validiert. Durch die Riickkopplung
von realen Messsignalen werden die Vorgabedaten zusatzlich speziell an den zu erpro-
benden Priifling angepasst.

Der Begriff von realititsnahen Vorgabedaten kann an dieser Stelle nicht quantitativ be-
schrieben werden. Dies ist auch nicht Ziel der vorliegenden Arbeit. Wie in Kapitel 4.3
beschrieben wird auch im weiteren Verlauf der Arbeit der Begriff qualitativ beschrieben
und verwendet. Es sei hier jedoch auf den Forschungsbedarf diesbeziiglich hingewiesen.

Ein weiterer Schritt hin zu realititsnahem Fahrverhalten ist das Priifstandsverhalten im
Fehlerfall. Analog der Reaktion eines Testfahrers kann auch das in der Simulationssoft-
ware hinterlegte Fahrermodell auf Fehler und Auffilligkeiten reagieren. Beispielsweise
wiirde ein Testfahrer bei einer iiberhohten Temperatur des Motorkiihlwassers zunachst
das Fahrzeug abstellen, um die Temperatur kurzfristig zu senken. Nach einer Abkiihl-
phase wiirde der Testfahrer, sofern er das Problem nicht selbst l6sen kann, anschlie-
3end mit reduzierter Last die nachste Werkstatt aufsuchen. Analog konnte im Priifbe-
trieb nach dem Detektieren einer tiberhohten Temperatur ein Priiflauf im unbemannten
Betrieb kurzfristig unterbrochen werden, um den Priiflauf anschlief3end mit reduzierter
Last so lange fortzusetzen bis ein geeignetes Priifpersonal vor Ort ist, um den Fehler zu
beheben.

Eine Auswertung von Fehlern in der Antriebstrangerprobung sowie entsprechende Stra-
tegien zur automatisierten Fehlerreaktion werden in den nachfolgenden Kapiteln be-
schrieben.



Fehler in der Antriebstrangerprobung auf Priifstinden 75

5 Fehler in der Antriebstrangerprobung auf Prifstanden

Unreife Priiflinge und Softwarestinde auf der einen Seite sowie Fehlfunktionen bei der
Priftechnik auf der anderen Seite fiihren bei Antriebstrangerprobungen auf Priifstianden
zu Fehlern und Abschaltungen. Die Ursachen hierfiir sind vielféltig und reichen von ge-
planten Stopps zu Wartungszwecken bis zu Priiflingsfehlfunktionen und Bauteilschaden.
In den folgenden Kapiteln wird zunachst eine Einteilung der Fehler und Abschaltungen
vorgenommen. Die aufgetretenen Fehler in der Vergangenheit werden anschlief3end
umfassend und systematisch analysiert und hinsichtlich der Moéglichkeiten zur autono-
men Fehlerreaktion bewertet.

5.1 Einteilung und Fehlererkennung

Im ersten Schritt werden Priifstandsabschaltungen in geplante und ungeplante Abschal-
tungen untergliedert. Geplante, manuelle Abschaltungen beinhalten im Wesentlichen
Wartungsarbeiten, wie die Instandhaltung der Priiftechnik oder die Wartung der Priif-
linge (Olkontrolle, Sichtkontrolle...). Auch unregelmifige Softwareupdates der Priif-
standssysteme fallen in diese Kategorie.

Ungeplante Abschaltungen beinhalten die auf Messsignalen basierenden Abschaltungen
infolge von Grenzwertiiberschreitungen, priifstandsspezifische Abschaltungen und si-
cherheitskritische Abschaltungen. Die fir die Entwicklung relevanten Abschaltungen
werden durch Fehlverhalten, Fehlfunktionen oder Bauteilversagen der Priiflinge verur-
sacht. Diese stellen auch den Grofteil der Gesamtabschaltungen dar, vgl. [AKK12].

Ungeplante Abschaltungen Abiizlliztneéen
Fehlerursachen Manuelle Abschaltungen
Priifling Prifstand Abschaltroutinen Wartung
* Fehlverhalten * Fehlverhalten * Schnellstop * Instandhaltung
* Fehlfunktion * Fehlfunktion * Not-Aus * Softwareupdate
* Versagen * Versagen * Kontrollen
entwicklungs- entwicklungs-
Reklamation / relevant irrelevant Stillstands-
Wissenstrager dokumentation

Abbildung 23: Einteilung Priifstandsabschaltungen [SCHE12]
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Die entwicklungsrelevanten Fehler (vgl. Abbildung 23) fiihren nach der Fehlerdokumen-
tation zu sog. Reklamationen. Bei Reklamationen handelt es sich um Datenbank-
Elemente, die der Entwicklung fiir die Produktoptimierung bereitgestellt werden. Auch
bei mehrmaligem Auftreten des Fehlers wird eine Reklamation erstellt, sodass die An-
zahl der Reklamationen Aufschluss tber die Haufigkeit des aufgetretenen Fehlers gibt.
Reklamationen sind Wissenstrager, die alle notwendigen Informationen fiir die Pro-
duktentwicklung enthalten sollten. Dies sind unter anderem die Art des Fehlers inklusi-
ve Messung, Dauer und Haufigkeit der Abschaltung sowie alle Informationen zum aktu-
ellen Priifstandsaufbau (Typ der zustandsgesteuerten Aggregate, Softwarestande...).

Bei Fehlern und Abschaltungen, die fiir die Produktentwicklung nicht von Belang sind,
werden in der Regel nur die Ursache und die Dauer des Stillstandes dokumentiert.

Der Fokus fiir die automatisierte Fehlerreaktion liegt auf den entwicklungsrelevanten
Priflingsfehlern und -abschaltungen. Aber auch Priifstandsfehler bergen vor dem Hin-
tergrund einer effizienten Nutzung der Priifressourcen mit méglichst wenig Stillstands-
zeit ein grofdes Potential fiir die automatisierte Reaktion (vgl. Kapitel 6).

Die ungeplanten Abschaltungen der Priflings- und Priifstandsfehler (vgl. Abbildung 23)
werden nachfolgend weiter untergliedert [SCHE12]:

Betrifft
Fehlertyp Beschreibung Beispiel Priifling Priifstand
Systemfehler Fehlfunktion der be- Ausfall Bussystem X X
schriebenen Systeme
Priifstandsfeh- = Technischer Fehler der Defektes Kiihl- X
ler Priftechnik wasserventil
Soll-/Istwert Abweichungen zwischen = Grenzwert- X X
Fehler Soll- und Istwerten tiberschreitungen
Erprobungsag- = Erkennungvon internen | Notlauf X
gregatefehler Fehlern
Messfehler Fehler bei den aufge- Ausfall von Mess- X
zeichneten Messsignalen | signalen
Bedienfehler Fehlerhafte Bedienung Falsche Paramet- X

der Systeme rierung

Tabelle 6: Fehlertypen

Die Soll-/Istwert Fehler sowie die Aggregatefehler stellen aus den Erfahrungen im Priif-
betrieb quantitativ den grofiten Anteil an der Gesamtsumme von Abschaltungen im
Prifbetrieb. Hier liegt das grofdte Potential fiir Effizienzsteigerungen durch autonome
Fehlerreaktionen. Grundsatzlich konnen Fehler wahrend des Priiflaufs anhand von Ab-
weichungen zwischen Soll- und Istwerten erkannt werden. Sollwerte sind Signale oder
Kennwerte beispielsweise aus Simulationen oder Fahrzeugmessungen. Es handelt sich
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dabei nicht zwingend um direkte Vorgabegrofien zur Steuerung des Priifstands. Auf die-
ser Basis werden sowohl das Erprobungsaggregat als auch die Priiftechnik mit Hilfe von
Warn- und Grenzwerten iiberwacht. Die Uber- oder Unterschreitung eines Grenzwertes
filhrt zu einer Abschaltung des Priiflaufs. Der Priifling wird iiber eine definierte Rampe
zum Stillstand gebracht und in einen kraftfreien, betriebssicheren Zustand versetzt.

Weiterhin besteht die Moglichkeit, iiber die Software von zustandsgesteuerten Aggrega-
ten Fehler zu erkennen. In der Regel sind in den Steuergeraten verschiedene Signale
hinterlegt, die im Fehlerfall einen definierten Wert annehmen. Diese Signale kénnen
ebenfalls tiberwacht werden.

Zusatzlich konnen Fehler anhand von Funktionseinschrankungen erkannt werden. Bei
einer Beeintrachtigung der definierten Funktion des Aggregats bzw. des Priifstands er-
folgt ebenfalls eine Abschaltung. Beispielsweise ist bei einer Beschdadigung der Gelenk-
welle die Funktion der Kraftiibertragung vom Getriebe zur Hinterachse nicht mehr ge-
wahrleistet. Diese fehlende Funktion wird iiber eine intelligente Signaliiberwachung
erkannt. Im Falle der fehlenden Kraftiibertragung zwischen Getriebe und Hinterachse
wird eine grofde Differenzdrehzahl zwischen Getriebeabtrieb und Hinterachse detek-
tiert, die nur auf die fehlende Kraftiibertragung der zwischengeschalteten An-
triebstrangkomponenten zuriickgefiihrt werden kann. Wird diese Differenzdrehzahl
detektiert erfolgt eine unmittelbare Abschaltung.

Eine weitere Méglichkeit zur Fehlerfritherkennung liefert die Uberwachung von Kérper-
schallsignalen. Diese Methode eignet sich besonders fiir stationdre Prifprogramme.

Abbildung 24 zeigt den Zusammenhang zwischen den in Kapitel 2.2.3 beschriebenen
Prifstandssystemen und den oben genannten Fehlertypen. Im oberen Bereich der Ab-
bildung sind die Systeme aufgelistet, im unteren Bereich sind die Fehlertypen darge-
stellt. Die Linien kennzeichnen Verbindungen zwischen den Systemen und den Fehler-
typen, die als Fehlerursachen interpretiert werden kénnen.

Der Winkel der Kreissegmente korreliert mit der Auftrittswahrscheinlichkeit der Fehler-
typten. Die relevanten Fehlertypen sind zusatzlich durch breitere Kreissegmente her-
vorgehoben.

Die Erprobungsaggregatefehler und Soll-/Istwert Fehler stehen bei der automatisierten
Fehlerreaktion im Fokus. Die weiteren Fehlertypen werden aus drei Griinden vernach-
lassigt:
1. Erstens treten Systemfehler, Priifstandsfehler, Messfehler oder Bedienfehler ver-
gleichsweise selten auf (vgl. [AKK12]).
2. Zweitens konnen diese Fehlertypen kaum automatisiert behoben werden.
3. Und drittens sind nur Erprobungsaggregatefehler und Soll-/Istwert Fehler rele-
vant fiir die Weiterentwicklung des Priiflingsreifegrades.
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Bedienfehler

‘ Messfehler
Systemfehler

Prifstandsfehler

Soll-/Istwert-Fehler
Aggregatefehler

Abbildung 24: Zusammenhang Priifstandssysteme und Fehlertypen [SCHE12]

5.2 Fehleranalyse

Ein Fehler bei mechanischen Systemen liegt nach Ortegui [ORT14] dann vor, wenn des-
sen Funktion nicht mehr gegeben ist, wenn aufgrund einer zu geringen Zuverlassigkeit
unzulassig viele Bauteile vor Ende der ausgelegten Lebensdauer ausfallen oder wenn
infolge einer falschen Auslegung Bauteilschdden bereits in frithen Phasen auftreten. Ins-
besondere der Aspekt der Funktionalitat spielt bei der Dauererprobung eine grofde Rol-
le. Uber verschiedene Uberwachungskriterien und -systeme wird die geforderte Funkti-
onalitat der zu erprobenden Aggregate wahrend des Priiflaufs iiberwacht.

Um einen validen Ausgangspunkt flir die autonome Fehlerreaktion zu generieren, wer-
den zuniachst bereits aufgetretene Abschaltungen und potentielle Fehlerquellen syste-
matisch und umfassend untersucht. Die angestellte Fehlerstatistik (s. Kapitel 5.2.1) um-
fasst alle Abschaltungen der Vergangenheit seit Einfiihrung der schriftlichen Fehlerdo-
kumentation in einem zugehorigen Monitoring System. Weiterhin werden in einer Kor-
relationsanalyse mogliche Fehlerquellen identifiziert und fiir anschlief3ende Reaktionen
aufbereitet (s. Kapitel 5.2.2).
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5.2.1 Fehlerstatistik

Die Fehlerstatistik beschreibt eine systematische Analyse von Fehlern in der Dauerer-
probung und wurde bei Akkaya [AKK12] umfangreich untersucht. Analysiert wurden
abgeschlossene und vollstdndig dokumentierte Dauerldufe. Da Priiflaufe aus einer gro-
f3en statistischen Masse einbezogen werden, hat die Auswertung aufgrund der grofien
Datenmenge reprasentativen Charakter.

Im ersten Schritt werden die auftretenden Reklamationen in Fehlerkategorien eingeteilt.
Die physikalische Grof3e, aufgrund derer die Abschaltung erfolgt, ist dabei ausschlagge-
bend. Die erste Definition ergibt acht verschiedene Fehlerkategorien, welche mit Hilfe
einer Pareto Analyse auf folgende flinf Kategorien reduziert werden:

Drehzahl
Druck
Drehmoment
Zustand
Temperatur

v e

Abbildung 25 zeigt die fiinf genannten Kategorien sowie die zusatzlichen drei Katego-
rien, die nach der Pareto Analyse entfallen. Die Kategorien werden aufgeteilt auf die un-
tersuchten Getriebeprojekte. Diese sind die konventionellen Stufenautomatgetriebe in
Planetenbauweise mit einem Drehmomentwandler als Anfahrelement (konventionell),
die gleiche Getriebevariante als Allradantrieb (Allrad), der Stufenautomat als P2-Hybrid
(Hybrid) und ein Sportgetriebe mit nasser Anfahrkupplung als Anfahrelement (Sport).
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Abbildung 25: Fehlerkategorien nach dem Pareto-Prinzip [SCHE12]
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Die Kategorie mit den meisten Fehlern und Abschaltungen ist die Drehzahlkategorie. Zur
weiteren Aufgliederung der Fehler werden Fehlerklassen eingefiihrt. Jede Fehlerkatego-
rie beinhaltet verschiedene Fehlerklassen. Diese sind am Beispiel der Kategorie Dreh-
zahl weiter in die folgenden Klassen unterteilt [AKK12]:

e Durchgehen bei Gangwechsel:
fehlerhafte Uberschneidungsschaltung bei Volllast und Hochdrehen des Verbren-
nungsmotors wahrend des Gangwechsels
e Uberdrehzahl:
Grenzwertiiberschreitungen von Drehzahlsignalen (z.B. Verbrennungsmotor)
e Schlupfregelung:
fehlerhafte Ansteuerung von schlupfgesteuerten Lamellen-Kupplungen / -
Bremsen
e Unterdrehzahl:
Grenzwertunterschreitungen von Drehzahlsignalen (z.B. Motorabwiirgen)
e Differenzdrehzahl:
Unzuldssig hohe Drehzahlunterschiede (z.B. Abtriebe des Verteilergetriebes)

Den einzelnen Fehlerklassen kann nun eine Haufigkeit zugeordnet werden, die einen
empirischen Wert zur Auftrittswahrscheinlichkeit eines Fehlers darstellt. Die nachfol-
gende qualitative Haufigkeitsdarstellung in Abbildung 26 ist iiber der Fehlerkategorie
sowie der Fehlerklasse aufgetragen.

W Konventionell % Hybrid Allrad Sport

Olverlust h

Unterdrehzahl F

Differenzdrehzahl P
zu hoher Druck h
Motornotlauf h
Ubermoment i

Uberdrehzahl
Schlupfregelung h
zu wenig Druck

o
s
Druckschwingungen [
Druckregelverhalten |I
Getriebenotlauf _
Getriebehauptpointer h
Ladezustandsregelung [
zu geringes Moment -
Momentenschwankung
Differenzmoment
Momenteneingriff i
zu hohe Temperatur [N
Temperaturschwankung

Durchgehen bei Gangwechsel
Wahlhebelpositionsfehler

Drehzahl Druck Zustand Drehmoment Temp.

Abbildung 26: Relative Haufigkeit bei Fehlerkategorien und Fehlerklassen [AKK12]
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Die Information zur Fehlerhdufigkeit stellt den Ausgangspunkt fiir die automatisierte
Fehlerreaktion dar. Eine umfassende Fehleranalyse zur eindeutigen Identifikation des
Fehlerbilds ist daher Grundvoraussetzung fiir die Reaktion. Da bei seltenen Fehlern die
Datengrundlage fiir eine eindeutige Bestimmung der Fehlerursache nicht ausreichend
grof3 ist, kann bei der automatisierten Fehlerreaktion nur auf haufige, genau beschrie-
bene Fehler reagiert werden.

Auf Basis der Fehlerhdufigkeiten kann die Auswahl einer geeigneten Reaktion erfolgen.
Diese Vorgehensweise ist in Kapitel 6 beschrieben. Als weitere Entscheidungsgrundlage
bei der Wahl einer Reaktion wird nachfolgend mit der Korrelationsanalyse eine zusatzli-
che Auswertemoglichkeit vorgestellt.

5.2.2 Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse liefert eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung des aufgetre-
tenen Fehlers, insbesondere zur Auftrittswahrscheinlichkeit bestimmter Fehlertypen.
Sie untersucht die in Kapitel 5.1 beschriebenen Soll-/Istwert Fehler, die durch Abwei-
chungen der Priifergebnisse zu den Vorgabesignalen entstehen.

5.2.2.1 Vorgehensweise

Prinzipiell konnen alle aufgezeichneten Signale mit Vorgaben bzw. Kennwerten vergli-
chen werden. Im vorliegenden Fall werden jedoch ausschlief3lich Vorgabesignale aus der
Antriebstrangsimulation mit den Priifergebnissen verglichen. Das bedeutet, dass Priif-
lingsgrofien, die nicht Teil der Langssimulation sind (z.B. Temperaturen, Driicke...), bei
der nachfolgend beschriebenen Korrelationsanalyse vernachlassigt werden.

Wahrend der Erprobung treten Abweichungen zwischen der Vorgabe und dem realen
Priflingsverhalten auf. Um die grofdten Abweichungen zu ermitteln, erfolgt ein Vergleich
der Vorgabedaten mit den zugehorigen Priifergebnissen. Fiir einen derartigen Vergleich
miuissen drei Voraussetzungen erfiillt sein:

1. Zunachst werden vergleichbare Kennzahlen benétigt,

2. weiterhin mussen die Kennzahlen iiber Parameter beschrieben werden,

3. abschlief3end werden Ergebnisse ermittelt, anhand derer der Vergleich quantifi-
ziert werden kann.

Zu Punkt 1.)

Als Kennzahlen werden Grofden aus dem Priiflauf herangezogen, die zur Beschreibung
der Priifergebnisse geeignet sind. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um Drehzah-
len und Drehmomente, jeweils am Getriebeantrieb und am Getriebeabtrieb, sowie
Schaltzeiten, Gangverteilungen und weitere Triebstrangkennwerte, wie beispielsweise
Differenzdrehzahlen.

Zu Punkt 2.)
Zur Beschreibung der Kennzahlen dienen hauptsachlich Verweildauerkollektive. Fiir die
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Untersuchung von Schaltzeiten werden zusatzlich Haufigkeitsverteilungen aus der Sta-
tistik verwendet. Beim Vergleich von singuldren Kennzahlen geniigt ein direkter Ver-
gleich der Parameter.

Zu Punkt 3.)

Die beschreibenden Parameter und Kennzahlen werden anschlief3end hinsichtlich der
Korrelation zwischen Priiflauf und Simulation untersucht. Als Werkzeug dient hierfiir
der Korrelationskoeffizient r. Fiir den Vergleich zweier Verweildauerkollektive VD mit n
Klassen und den Merkmalsauspragungen VDyg;,,, und VDp,, berechnet sich der Korrelati-
onskoeffizient aus der Kovarianz und den Standardabweichungen zu:

= 2i=1(VDsiry - VDsimy ) * (VDpgy - VDpg; )
VI (VDgipy - VDgipy )2 + X (VDpg; - VDpgy )2

Der Korrelationskoeffizient gibt den Grad des linearen Zusammenhangs der beiden
Verweildauerkollektive an [FAHO9]. Der quadrierte Korrelationskoeffizient gibt das Be-
stimmtheitsmafl r? bei der linearen Regressionsanalyse an. Diese Faktoren geben Auf-
schluss tiber die Korrelation von Soll- und Ist-Wert Signalen basierend auf ausgewerte-
ten Verweildauerkollektiven.

Am Beispiel der Kennzahl Motordrehzahl wird nachfolgend das Vorgehen der Korrelati-
onsanalyse naher erlautert.

Die Motordrehzahl aus den Priifstandsmessungen sowie aus den Simulationsergebnis-
sen wird mit Hilfe einer Verweildauerzahlung klassiert und anschlief3end die ermittelten
Verweildauern tber den Drehzahlklassen dargestellt, vgl. Abbildung 27 auf der linken
Seite. Untersucht wurde ein dynamisches Streckenprofil einer Stadtstrecke.
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Abbildung 27: Drehzahlkollektiv und BestimmtheitsmaR am Beispiel Motordrehzahl [SCHE13]
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Die einzelnen Klassen der Verweildauerkollektive VDg;,, und VDpg; aus dem linken Teil
der Abbildung werden gegeneinander aufgetragen. Somit ergibt sich fiir jede Zdhlung in
den jeweiligen Klassen ein Datenpunkt, der das Drehzahlkollektiv des Priiflaufs und der
Simulation beziiglich dieser Klasse vergleicht, s. Abbildung 27 rechts. Die Anzahl der
Datenpunkte entspricht daher der Anzahl der Klassen n aus der Verweildauerzahlung.
Zusatzlich werden eine Ausgleichsgerade sowie das zugehorige Bestimmtheitsmafd dar-
gestellt.

Ausgehend von den Datenpunkten und der Ausgleichsgeraden wird der Korrelationsko-
effizient fiir die Kennzahl Motordrehzahl berechnet:

r=20,741

Der Korrelationskoeffizient ist ein Maf$ fiir den Zusammenhang der beiden Drehzahlkol-
lektive im Wertebereich von -1 bis 1. Die Werte -1 und 1 entsprechen dabei einer per-
fekten Ubereinstimmung, wobei ein negativer Korrelationskoeffizient eine Gerade mit
negativer Steigung, ein positiver Korrelationskoeffizient eine Gerade mit positiver Stei-
gung beschreibt. Je weiter sich die Korrelationskoeffizienten in Richtung 0 verschieben,
desto schlechter ist die Ubereinstimmung der untersuchten Regression [KLE13].

5.2.2.2 Ergebnisse Korrelationskoeffizienten bei der Vorgabeart Onlinesimulation

Im Folgenden sind Verweildauerkollektive sowie die daraus abgeleiteten Korrelations-
koeffizienten dargestellt. Ausgangspunkt der Untersuchungen ist ein dynamischer Prif-
standsdauerlauf. Der Erprobungsfokus liegt auf einem 9-Gang-Automatgetriebe in Pla-
netenbauweise.

Die Auswertung erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt werden Drehzahlen und
Drehmomente jeweils am Getriebeantrieb und am Getriebeabtrieb untersucht. Die zu-
gehorigen Kennzahlen sind: Motordrehzahl, Motormoment, Getriebeabtriebsdrehzahl
und Getriebeabtriebsmoment.

Anschliefdend wird die Analyse auf folgende Kennzahlen ausgeweitet: die Zeitanteile in
den jeweiligen Gangen, Schalthdufigkeiten sowie weitere Triebstrangparameter (bei-
spielsweise Gangiibersetzungen). Diese Kennzahlen konnen teilweise auch ohne Ver-
weildauerkollektive miteinander verglichen werden.

Die Analyse der Drehzahl-/ Drehmomentkollektive sowie die daraus abgeleiteten Korre-
lationskoeffizienten ergeben den in Abbildung 28 dargestellten Vergleich.

Es ist ersichtlich, dass bei der Abtriebsdrehzahl die Priifergebnisse sehr genau den Si-
mulationsergebnissen entsprechen. Der hohe Korrelationskoeffizient r = 0,975 ist da-
rauf zuriickzufiihren, dass die Abtriebsdrehzahl, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, eine
direkte Vorgabegrofie bei der Steuerung des Priifstands ist. Daher ist das Drehzahlkol-
lektiv des Priiflings am Getriebeabtrieb nahezu identisch zu dem Kollektiv aus der Simu-
lation. Die weiteren Kennzahlen weichen unterschiedlich stark von der Simulation ab,
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was im Wesentlichen auf die grof3tmogliche Freiheit des Priiflings zur Wahl seines Be-
triebspunktes zurtiickzufiihren ist. Das bedeutet, dass der Priifling auf3er im Fall der ge-

nannten Sollwertvorgaben die Fahrzustinde zur Fahrsituation frei wahlt.
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Abbildung 28: Korrelationsanalyse Drehzahlen und Drehmomente

Im zweiten Schritt werden die Schalthdufigkeiten, die Ganganteile sowie die Gangtiber-
setzungen analysiert. Da die Ubersetzungen bekannt sind und sich beim Stufenautomat
nicht dndern, ergibt sich beim Vergleich von Simulation und Priiflauf ein Korrelations-
koeffizient von r = 1. Die weiteren Kennzahlen weichen dagegen im Priiflauf von der
Simulation ab. Ursache hierfir ist die in den Steuergeraten hinterlegte Betriebsstrategie,
die zwischen dem real verbauten Steuergerdat am Priifstand und der angenommenen
Betriebsstrategie in der Simulation grofde Unterschiede aufweisen kann. Die Betriebs-
strategie unterliegt aufserdem einer stindigen Weiterentwicklung. Durch den zeitlichen
Abstand zwischen Modellierung und Durchfithrung des Versuchs auf dem Priifstand,
lassen sich Abweichungen in den Modellen nicht vermeiden.
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Abbildung 29: Korrelationsanalyse Gangverteilungen [SCHE13]
Die exemplarische Korrelationsanalyse ergibt zusammengefasst nachfolgend dargestell-

te Korrelationskoeffizienten in Abhingigkeit der betrachteten Kennzahlen. Dargestellt
sind alle untersuchten Kennzahlen vom Fehlertyp Soll-/Istwert Fehler.
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Abbildung 30: Korrelationskoeffizienten [SCHE13]

Der Korrelationskoeffizient beschreibt die Ubereinstimmung der simulierten Signale mit
den tatsdchlich im Priiflauf gemessenen Signalen und liefert somit einen Anhaltspunkt
fiir die nachfolgende Bewertung von Fehlern.
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5.3 Bewertung von Fehlern

Die Korrelationsanalyse zwischen Priifergebnis und Vorgabe in Verbindung mit der Feh-
lerstatistik untersucht sowohl Soll-/Istwert Fehler, als auch Erprobungsaggregatefehler.
Somit konnen Erkenntnisse fiir die Vorgabeart Onlinesimulation sowie fiir die automati-
sierte Fehlerreaktion abgeleitet werden.

Bei der Onlinesimulation werden Messgrofden des Priiflings in das Simulationsmodell
riickgekoppelt, um Abweichungen zwischen Simulationsmodell und realem Priifling zu
minimieren. Die Entscheidung, welche Grofien riickgefiihrt werden miissen, wird durch
das Ergebnis der Korrelationsanalyse unterstiitzt. Da insbesondere die Signale fiir die
Ganganteile und Schalthaufigkeiten stark zwischen Simulation und Priifergebnis abwei-
chen konnen, wird bei der Onlinesimulation das Gangsignal des Priiflings zuriickgespie-
gelt. Auf diese Weise werden speziell an das Priiflingsverhalten angepasste Vorgabeda-
ten generiert.

Der Vergleich der Fehlerstatistik mit der Korrelationsanalyse lasst darauf schliefen,
dass die untersuchten Kennzahlen mit den grofiten Abweichungen zur Vorgabe mafdgeb-
lich verantwortlich fiir Soll-/Istwert Fehler im Priifbetrieb sind. Diese Kennzahlen mit
niedrigen Korrelationskoeffizienten finden sich in den Fehlerklassen Drehzahl, Dreh-
moment und Zustand (Schalthdufigkeiten und Ganganteile) bei der Fehlerstatistik wie-
der. Die Fehlerstatistik liefert weiterhin Informationen iiber die Haufigkeit der be-
schriebenen Fehlerklassen, die wiederum fiir die automatisierte Fehlerreaktion benotigt
werden.

Mit Hilfe der beschriebenen Fehleranalyse kdnnen somit die moglichen Fehler in der
Antriebstrangerprobung eingeteilt werden in haufige und seltene Fehler, vgl. Pareto-
Prinzip in Abbildung 25. Auferdem wird das Potential von Priiflingssignalen zur Ab-
schaltung in Folge von Soll-/Istwert Fehlern aufgezeigt.

Beide Untersuchungen, sowohl die Fehlerstatistik, als auch die Korrelationsanalyse, zei-
gen mogliche Fehlerquellen auf, die im Fokus der weitergehenden Untersuchungen fiir
die Fehlererkennung stehen. Die Fehlererkennung, also das eindeutige Bestimmen eines
bestimmten Fehlerbilds, ist der Ausgangspunkt fiir die nachfolgend beschriebene auto-
nome Fehlerreaktion.
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6 Automatisierte Fehlerreaktion

Die Fehleranalyse bildet die Basis fiir die adaptiven Verhaltensstrukturen im Priifbe-
trieb. Dabei wird die Vorgabe von speziell an den Priifling angepassten Sollwerten bei
der Onlinesimulation erweitert um realitatsnahe Fehlerreaktionen bei Abschaltungen.
Die Strategie zur Auswahl einer geeigneten Fehlerreaktion bei Abschaltungen inklusive
der zugehorigen Fehlerdokumentation wird in einem neu entwickelten System, dem sog.
Fehlermanager realisiert.

6.1 Systembeschreibung

In den folgenden Kapiteln werden der Fehlermanager und dessen Funktionsumfang be-
schrieben sowie die ideale Integration in die bestehende Priifstandsarchitektur ndaher
erlautert.

6.1.1 Funktionsumfang

Der Fehlermanager stellt einen Softwareumfang dar, welcher in die Priifstandsarchitek-
tur bei der Dauererprobung von Antriebstrdangen integriert wird. Die Aufgabe des Feh-
lermanagers umfasst die realititsnahe Reaktion auf Fehler in der Erprobung sowie die
dazugehorige Fehlerdokumentation. Letztere ist jedoch nicht Teil der vorliegenden Ar-
beit.

Flr die realititsnahe Fehlerreaktion werden das Messsystem sowie das Automatisie-
rungssystem fiir die Fehlerdetektion, also die eindeutige Bestimmung eines Fehlerbilds,
ertiichtigt. Diese detektierenden Systeme leiten die Information iiber den Fehler an den
Fehlermanager weiter. Dort wird mit Hilfe zusatzlicher Informationen tiber den aktuel-
len Dauerlauf auf Basis sog. Entscheidungsmatrizen eine geeignete Fehlerreaktion defi-
niert. Ausgangspunkt fiir die Fehlerreaktion ist die in Kapitel 5.2 vorgestellte Fehlerana-
lyse. Mit den Informationen tber die detaillierte Fehlerbeschreibung (Fehlerkategorie,
Fehlerklasse und Detektionsort) sowie mit der empirisch ermittelten Fehlerauftritts-
wahrscheinlichkeit und dem analytisch ermittelten Abschaltpotential bei Soll- /Ist-Wert-
Fehlern sind die Grundinformationen fiir die automatisierte Fehlerreaktion bekannt.
Diese werden durch weitere Informationen wie beispielsweise die aktuelle Dauerlauf-
strecke oder der Laufleistung der Erprobungsaggregate erganzt. Die Auswahl einer ge-
eigneten Fehlerreaktion erfolgt anhand verschiedener Reaktionsstrategien (vgl. Kapitel
6.4.2). Am Ende steht entweder eine Fehlerreaktion mit anschliefender Fortfithrung des
Priflaufs oder bei kritischen Fehlern die Entscheidung zur Abschaltung des Priiflaufs.
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6.1.2 Systemintegration

Fir die Umsetzung realititsnaher Fehlerreaktionen muss der Fehlermanager an geeig-
neter Stelle in die Priifstandsarchitektur (vgl. Abbildung 6) eingegliedert werden. Auf-
grund des relativ geringen Funktionsumfanges im Vergleich zu den weiteren Priif-
standssystemen (s. Kapitel 2.2.3) wurde der Fehlermanager nicht als solitdres Reakti-
onssystem aufgebaut, sondern in ein bereits bestehendes System integriert. Wegen der
zentralen Anbindung an die restlichen Priifstandssysteme kommen fiir die Integration
das Automatisierungssystem (AuSy) sowie das Sollwertvorgabesystem (SoSy) in Frage.
Die Entscheidung, welches System besser geeignet ist wurde methodisch durch das
Werkzeug der Nutzwertanalyse unterstiitzt.

Fur die Nutzwertanalyse wurden 13 verschiedene Kriterien definiert, anhand derer die
beiden Systeme verglichen wurden. Diese sind in nachfolgender Tabelle dargestellt:

Kriterium Beschreibung

Zeit Entwicklungszeit zur Umsetzung und Integration des Fehler-
managers

Black-Box Moglichkeit zur Komprimierung des Sollwertvorgabesystems

auf einem Rechner mit dem Ziel, das Sollwertvorgabesystem
inklusive Online-Simulation und Fehlermanager auch bei einem
Priifdienstleister einsetzen zu kdnnen

Verfiigbarkeit (Vor-Ort-) Verfiligbarkeit der beauftragten Softwareentwickler

Kommunikation Kommunikationsméglichkeiten mit den beauftragten Software-
entwicklern

Aufwand Signale Moéglicher Aufwand zur Implementierung zusatzlich benétigter
Signale in die vorhandene Kommunikationsstruktur (CAN und
Profibus)

Anbindung Simulation | Méglichkeiten zur direkten Anbindung der Antriebstrangsimu-
lationssoftware

Eigenentwicklung Zugriff auf den Quellcode und Méglichkeit zur Anpassung der
Softwarefunktionalitat

Onlineklassierung Zugriff auf bereits vorhandene Tools der Systeme

Eingriff Strecken Eingriff in das Prifprogramm z.B. durch Veranderung der Stre-

ckendurchmischung bei Dauerlaufprogrammen
Eingriff Priifling Direkte Kommunikation mit den Erprobungsaggregaten
Know-How Transfer = Weitergabe des Entwicklungs-Know-Hows an Dritte

Schnittstelle EMS Anbindung an das Erprobungs-Monitoring-System (EMS) fiir
die Fehlerdokumentation

Zugriff Signale Zugriff auf Messsignale aus allen Quellen (Steuergerate, CANs...)

Tabelle 7: Kriterien fiir die Nutzwertanalyse
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Um die oben genannten Kriterien zu gewichten wurde eine Gewichtungsmatrix erstellt,
in der eine Wertung der Kriterien zueinander vorgenommen wurde. Die Matrix enthalt
die Kriterien jeweils in den Zeilen sowie in den Spalten. Gewertet werden die jeweiligen
Zeilenkriterien im Vergleich zu den Spaltenkriterien anhand der Vergleichsziffern
VZ = 0 (Zeilenkriterium ist unwichtiger als Spaltenkriterium), VZ =1 (Zeilenkriterium
ist gleich wichtig wie Spaltenkriterium) und VZ = 2 (Zeilenkriterium ist wichtiger als
Spaltenkriterium). Die Zeilensumme der Gewichtungen ); VZ fiir das Kriterium i in der i-
ten Zeile ergibt bezogen auf die Gesamtsumme der Zeilensummen }; )}; VZ eine Gewich-
tung G der Kriterien:

_ vz
T ILIVZ

Abbildung 31 zeigt die Gewichtungsmatrix mit den Gesamtgewichtungen. Da die Matrix
symmetrisch ist, wird nur die obere Dreiecksmatrix ausgewertet, die Werte unterhalb
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Abbildung 31: Gewichtungsmatrix

In Abbildung 31 zeigt beispielsweise die Vergleichsziffer 2 (s. Rahmen) in der ersten
Zeile beim Vergleich der Kriterien ,Zeit' und ,Black-Box‘ an, dass die Zeit wichtiger ein-
gestuft wird als die Black-Box-Funktion. Die Vergleichsziffern wurden in einem Exper-
tenkreis von 5 Personen mit Teilnehmern aus verschiedenen Bereichen ermittelt. Sie
weisen somit einen moglichst objektiven Charakter auf, auch wenn die Bewertung indi-
viduell und subjektiv erfolgte.
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Mit Hilfe der ermittelten Gewichtung G ist die Basis fiir die eigentliche Nutzwertanalyse
geschaffen.

Bei der Nutzwertanalyse wurden wiederum in einem interdisziplinaren Expertenkreis
Faktoren fiir die beiden zur Verfligung stehenden Systeme festgelegt, die beschreiben,
wie gut das jeweilige System die oben beschriebenen Kriterien erfiillt. Dabei richtet sich
die Bewertung nach folgender Tabelle.

Bewertung Beschreibung

1 Anforderung nicht erfillt

2 Anforderung zu einem geringen Teil erfiillt
3 Anforderung teilweise erfiillt

4 Anforderung weitgehend erfillt

5 Anforderung in vollem Umfang erfillt

Tabelle 8: Bewertungsfaktoren Nutzwertanalyse

Die Bewertung der einzelnen Faktoren nach Tabelle 8 ist nachfolgend in Tabelle 9 dar-
gestellt.

Kriterium Gewichtung Faktor AuSy  Faktor SoSy AuSy gewichtet SoSy gewichtet
Zeit 15% 4 4 59 59
Black-Box 2% 1 4 2 8
Verfligbarkeit 11% 5 3 54 33
Kommunikation 8% 4 3 33 25
Aufwand Signale 1% 4 3 3 2
Anbindung Sim 5% 3 5 15 26
Eigenentwicklung 4% 3 1 13 4
Onlineklassierung 3% 4 3 13 10
Eingriff Strecken 8% 2 5 15 38
Eingriff Prufling 9% 4 3 36 27
Know-How Transfer 13% 2 4 27 54
Schnittstelle EMS 12% 3 3 37 37
Zugriff Messsignal 8% 3 3 25 25
z 100% 333 347

Tabelle 9: Nutzwertanalyse Systemintegration

Das Ergebnis der Nutzwertanalyse ist in der letzten Zeile in Tabelle 9 dargestellt. Die
Summe der gewichteten Faktoren ist beim Sollwertvorgabesystem hoher als beim Au-
tomatisierungssystem. Das bedeutet, dass eine Integration des Fehlermanagers nach
objektiven Gesichtspunkten in das Sollwertvorgabesystem besser geeignet ist, als eine
Integration in das Automatisierungssystem. Das knappe Ergebnis der Nutzwertanalyse
sowie die Anzahl der ungewichteten Punkte lassen darauf schlief3en, dass es fiir beide
Losungsmoglichkeiten sowohl Vorteile als auch Nachteile gibt. Da jedoch insbesondere
die Kriterien, die die Eingriffsmoglichkeiten in die Programmvorgabe beschreiben (z.B.
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Anbindung Simulation und Eingriff Strecken), als sehr wichtig interpretiert wurden und
dementsprechend stark gewichtet wurden, fiel die Wahl auf die Integration des Fehler-
managers in das Sollwertvorgabesystem.

Nach dieser Auswertung wurde eine Erweiterung des Sollwertvorgabesystems um die
Funktionen des Fehlermanagers beschlossen und beauftragt.

6.2 Reaktionstypen

Die moglichen Fehler werden in die Kategorien ,Online“ und , Offline” gegliedert. Online-
Fehler sind Fehler, die durch Uberschreitung von Warngrenzen detektiert werden, die
aber noch nicht zu einer Abschaltung des Priifstands fiihren. Offline-Fehler verursachen
im Gegensatz dazu durch Uberschreitung eines Alarm-Grenzwerts eine Abschaltung des
Priflaufs. Das bedeutet, dass die Drehzahl des Priiflings tiber eine definierte Rampe auf
null reduziert wird und der Priifling in einen kraftfreien Zustand versetzt wird.

6.2.1 Online-Reaktion

Online-Reaktionen werden entsprechend der Definition des Online-Fehlers wahrend des
Priflaufs durchgefiihrt, noch bevor es zu einer Abschaltung kommt. Dabei wird die
Uber- oder Unterschreitung einer Warngrenze im Messsystem erkannt und diese Infor-
mation an den im Sollwertvorgabesystem integrierten Fehlermanager weitergeleitet.
Durch geeignete Anpassungen der Vorgabedaten, die in Echtzeit durch eine parallel zur
Erprobung mitlaufende Antriebstrangsimulation generiert werden (s. Online-Simulation
Kapitel 4.2.2), wird versucht, die Grenzwertiiberschreitung und demzufolge eine Ab-
schaltung des Priiflaufs zu vermeiden.

Um wahrend des Priiflaufs auf Fehlertrends reagieren zu kénnen, muss der zugrunde
liegende Fehler auf Signalen basieren, die sich nicht hochdynamisch andern. Ein typi-
sches Beispiel hierfiir sind Temperatursignale. Da sich die liberwachten Temperaturen
in der Regel mit vergleichsweise geringen Gradienten andern, kann nach Erkennung
eines entsprechenden Trends noch vor der Abschaltung durch die Grenzwertiiberwa-
chung auf den Fehler reagiert werden. Im Gegensatz dazu dndern sich beispielsweise
Drehmomentsignale so dynamisch, dass eine Reaktion vor Uberschreiten des Grenzwer-
tes zeitlich nicht moéglich ist, da meist nur wenige Millisekunden zwischen dem Uber-
schreiten einer Warngrenze und der Grenzwertverletzung liegen.

Den Warn- bzw. Alarmgrenzeniiberschreitungen von Temperatursignalen liegen meist
zwei verschiedene Ursachen zu Grunde. Einerseits treten Temperaturfehler auf, wenn
hardwareseitige Fehler oder Fehlfunktionen aufgetreten sind, wenn also beispielsweise
eine Kiihlleitung defekt ist oder ein Ventil fiir die zustdndigen Kiihlaggregate geschlos-
sen ist. Diese Fehler konnen nicht durch automatisierte Fehlerreaktionen behoben wer-
den, sondern miissen manuell korrigiert werden. Die zweite ilibliche Fehlerquelle fiir
Temperaturfehler sind zu hohe Energieeintrage in die Antriebstrangkomponenten. Bei
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den Energieeintragen handelt es sich um das Zeitintegral der durch den Triebstrang ge-
fithrten Leistung:

t
E=| Mw

to
Die Einflussfaktoren auf den Energieeintrag sind abhangig von den last- oder geschwin-
digkeitsproportionalen Sollwertvorgabegrofien. Als mogliche Online-Reaktionen kom-
men daher die temporare Absenkung der maximalen Geschwindigkeit im Simulations-
modell, eine temporadre Lastriicknahme auf der aktuellen Dauerlaufstrecke oder der
Wechsel auf eine andere Dauerlaufstrecke in Frage. Dies entspricht der Reaktion eines
Testfahrers im Dauerlaufbetrieb, der bei detektiertem Fehlverhalten des Priiflings die
Last reduziert oder eventuell auf eine weniger kritische Dauerlaufstrecke ausweicht.
Insbesondere bei der Begrenzung von Last- oder Geschwindigkeitsprofilen muss wah-
rend und nach der Reaktion gepriift werden, ob die geforderten Lastkollektive erfiillt
und die Erprobungsziele eingehalten werden.

Die Online-Reaktion ist beendet, wenn die definierte Warngrenze wieder unterschritten
wird oder wenn eine zuladssige Dauer fiir die Reaktion erreicht wird. Fiir die Unter-
schreitung der Warngrenze wird zusatzlich eine Hysterese definiert, um bei einem Pen-
deln des Signals um die Warngrenze unnotig viele Fehlerreaktionen zu vermeiden.

6.2.2 Offline-Reaktion

Analog der Reaktion eines Testfahrers soll fiir das System die Moglichkeit geschaffen
werden, auf Auffilligkeiten und Fehlertrends reagieren zu konnen. Im Fehlerfall erfolgt
zunichst das Versetzen des Priflings in einen betriebssicheren Zustand, was dem Ab-
stellen des Testfahrzeugs am Strafenrand oder auf dem Seitenstreifen entspricht. Im
Anschluss konnen geeignete Mafdnahmen zur Fehlerbehebung ergriffen werden.

Bei Offline-Reaktionen wird ein definierter Grenzwert iiber- oder unterschritten, was zu
einer Abschaltung am Prifstand und zu einer Unterbrechung des Priiflaufs fiihrt. Im ers-
ten Schritt wird der zugesteuerte Pedalwert auf 0 gesetzt und der Antriebstrang somit in
einen weitgehend lastfreien Zustand versetzt. Anschlieféend wird der Priifling aus dem
aktuellen Betriebszustand liber eine festgelegte Drehzahlrampe zum Stillstand gebracht.
Nach Erreichen des Stillstandes wird das Getriebe in einen kraftfreien Zustand in die
Position ,N“ geschaltet. Somit ist ein betriebssicherer Zustand des Priiflings eingestellt.

Im weiteren Verlauf erfolgt die Ubermittlung des Fehlerbilds vom detektierenden Sys-
tem an den Fehlermanager. Dort wird liber entsprechende Matrizen eine geeignete
Fehlerreaktion definiert und dem Priifstand iibermittelt. Die Fehlerreaktion wird auf der
Basis eines stehenden Priiflings durchgefiihrt und erst nach erfolgter Reaktion der Priif-
lauf an beliebiger Stelle wieder fortgesetzt. Bei kritischen oder unbekannten Fehlern
dagegen bleibt der Priiflauf aus Sicherheitsgriinden unterbrochen.
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Sollwertvorgabe / Fehlermanager

OFFline-Reaktion * * ONIline-Reaktion

* Grenzwert- * Erkennung Trend
Uberschreitung * Reaktion wahrend
* Fortsetzung Priiflauf Pruflauf
nach Reaktion

Abbildung 32: Schematische Unterscheidung Online- und Offlinereaktion

Abbildung 32 zeigt die prinzipielle Unterscheidung zwischen Online- und Offline-
Reaktionen. Bei Online-Reaktionen wird tber Warngrenzen ein Trend hin zu einer
Grenzwertiiberschreitung detektiert und in Echtzeit ohne Unterbrechung des Priiflaufs
auf das Fehlerverhalten des Priiflings reagiert.

6.3 Einflussfaktoren auf das Reaktionsverhalten

Neben den bereits beschriebenen Einflussfaktoren aus der Fehleranalyse, der empiri-
schen Fehlerstatistik (s. Kapitel 5.2.1) und der analytischen Korrelationsanalyse (s. Ka-
pitel 5.2.2), spielen auch weitere Faktoren eine Rolle bei der Wahl einer geeigneten
Fehlerreaktion. Diese sind im Wesentlichen der Reifegrad der zustandsgesteuerten Ag-
gregate, das Priifstandskonzept sowie die spezielle Fehlerklasse. Ein weiterer wesentli-
cher Einflussfaktor auf die Wahl einer geeigneten Reaktionsstrategie sind die unter-
schiedlichen Dauerlaufstrecken, welche in Kapitel 6.3.2 charakterisiert werden.

6.3.1 Priiflingsreifegrad

Der Reifegrad der Erprobungsaggregate spielt nicht nur bei der dynamischen Dauerer-
probung sondern in der gesamten Entwicklung eine entscheidende Rolle, um zielgerich-
tet Einfluss auf den Produktentwicklungsprozess nehmen zu kénnen [KREO08]. Bei der
Wahl einer geeigneten Reaktion muss der Produktreifegrad aller zustandsgesteuerten
Aggregate berticksichtigt werden. In frithen Phasen der Produktentwicklung sind einer-
seits bestimmte Hardwarekomponenten noch nicht vollstindig ausgereift, andererseits
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ist die Software noch im Stadium der Entwicklung und in vielen Fillen unvollstindig
und fehlerhaft. Ein geringer Reifegrad kann sich auf bestimmte Betriebspunkte und
Fahrsituationen negativ auswirken und zu Abschaltungen wéhrend des Priiflaufs fiihren.
Diese sollen am Beispiel einer 2-1 Riickschaltung sowie am Beispiel des Momentenein-
griffs durch das Getriebe ndher erlautert werden.

In der Regel fiihrt eine schlecht applizierte 2-1 Riickschaltung in Fahrsituationen, die
unter Volllast absolviert werden, zu Uberschreitungen des zuldssigen Getriebeab-
triebsmoments. Das zuldssige Getriebeabtriebsmoment ergibt sich aus dem im Lasten-
heft spezifizierten maximal zuldssigen Getriebeeingangsmoment multipliziert mit der
kiirzesten Ubersetzung des Getriebes, also der des ersten Ganges. Eine 2-1 Zugriick-
schaltung ist in der Regel als Freigabeschaltung, also als Uberschneidungsschaltung mit
negativer Uberschneidung ausgefiihrt (vgl. [NAUO7]).

Das bedeutet, dass fiir einen kurzen Zeitabschnitt das zu- und das abschaltende Schalt-
element so schwach mit Druck beaufschlagt sind, dass der Motor entsprechend der ho-
hen Momentenanforderung im Zugbetrieb freigegeben wird und beschleunigen kann.
Bei Synchrondrehzahl wird das zuschaltende Schaltelement aktiviert und somit die Be-
schleunigung des Motors gestoppt. Diese Art der Schaltung erfordert eine sehr prazise
Druckansteuerung der Schaltelemente. Die Ansteuerung der Schaltelemente wird dabei
in drei Phasen untergliedert. Zunachst wird in der Phase der Vollansteuerung der Kol-
ben des abschaltenden Elements maximal mit Druck beaufschlagt, um das verbren-
nungsmotorische Moment zu stiitzen. Anschliefend in der Anlegephase wird der Kolben
des zuschaltenden Elements soweit zugesteuert, dass die zuschaltende Primarseite der
Kupplung moglichst sanft an der Sekundarseite anlegt. In der Zuschaltphase erfolgt die
Beaufschlagung des Kolbens mit dem notwendigen Druck, um das zu ilibertragende
Drehmoment zu stiitzen. Diese Freigabeschaltung mit den entsprechenden Phasen ist in
Abbildung 33 dargestellt.

Die Abbildung zeigt die Druckverlaufe des zu- sowie des abschaltenden Kupplungsele-
ments. In der ersten Phase ist die Vollansteuerung des abschaltenden Elements zu se-
hen, um das Moment des Verbrennungsmotors abzustiitzen. In der zweiten Phase wird
die zuschaltende Kupplung sanft angelegt und der Druck am abschaltenden Element
wird bereits reduziert. In dieser Phase wird der Motor freigegeben und kann ohne Be-
schleunigung der Drehmassen des Resttriebstrangs beschleunigen. In der Zuschaltphase
wird das zuschaltende Element voll angesteuert, um den Verbrenner wieder einzufan-
gen. Nach dieser Phase ist die Schaltung beendet und der Antriebstrang beschleunigt
weiter im ersten Gang.
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Abbildung 33: Druckverladufe bei einer 2-1 Zug-Riickschaltung

Bei falscher Applikation kann es vorkommen, dass die Fiillzeiten und Fiilldriicke insbe-
sondere fiir die Anlegephase nicht optimal im Steuergerat hinterlegt sind und somit
durch eine frithzeitige Vollansteuerung des Schaltelements zusatzliche dynamische Mo-
mentenpeaks in den Antriebstrang eingebracht werden. Der Fahrer nimmt dies als
Schaltruck wahr. Die zusatzlichen Momentenpeaks konnen im Priifbetrieb zu einer
Uberschreitung des zuldssigen Abtriebsmoments und somit zu einer Abschaltung des
Pruflaufs fihren.

Als zweites Beispiel wird die Absenkung des Motormoments wahrend einer Lastschal-
tung, der sog. negative Motoreingriff (s. [NAUO7]) naher erlautert. Wie bereits beschrie-
ben werden fiir Automatgetriebe im Lastenheft maximal zuldssige Getriebeeingangs-
drehmomente spezifiziert. Diese bestimmen die Auslegung und Dimensionierung des
Getriebes. Ublicherweise ist das maximal zulissige Eingangsdrehmoment in den niedri-
gen Gingen mit kurzen Ubersetzungen kleiner, als in den oberen Gingen. Daher muss
bei Antriebs-Kombinationen mit besonders leistungsstarken Verbrennungsmotoren
dessen Drehmoment in den kleinen Gangen begrenzt werden, um das Getriebe und die
radnahen Antriebstrangkomponenten vor Uberlasten zu schiitzen. Dieser
Triebstrangschutz oder auch Motoreingriff erfolgt auf die gleiche Weise, wie beim Ab-
senken des Motormoments wahrend einer Schaltung zur Unterstiitzung der Schaltele-
mente. Vom Getriebesteuergerat wird ein Signal an das Motorsteuergerat gesendet, wel-
ches den idealen Drehmomentenverlauf exakt vorgibt. In stationdren Betriebspunkten
entspricht die Vorgabe den im Lastenheft spezifizierten Eckpunkten fiir das maximal
zuldssige Eingangsdrehmoment. Bei dynamischen Fahrmanévern muss jedoch zusatz-
lich Drehmoment fiir die Beschleunigung der Drehmassen im gesamten Antriebstrang
bereitgestellt werden. Der Motoreingriff beriicksichtigt dieses zusatzliche Drehmoment
und erhoht das maximale Getriebeeingangsmoment um diesen Wert. Die Berechnung
des zusdtzlich bendtigten Drehmoments setzt allerdings genaue Kenntnisse iiber die
Massentragheitsmomente sowie liber die transienten Beschleunigungsvorgiange im Ge-
triebe voraus. In frithen Phasen der Produktentwicklung bei geringen Priiflingsreifegra-
den sind diese Werte meist nicht vollstindig bekannt bzw. miissen aus dem Versuch er-
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mittelt werden. Bei einer fehlerhaften Parametrierung des Motoreingriffs besteht die
Moglichkeit, dass zu viel Drehmoment vom Verbrennungsmotor angefordert wird. Ein
zu hohes Drehmoment am Getriebeeingang iibersetzt mit der kiirzesten Ubersetzung
des Getriebes im ersten Gang fiihrt zu einer Uberschreitung des zulissigen Getriebeab-
triebsmoments.

Diese beiden Beispiele zeigen, dass der Priiflingsreifegrad und die damit zusammenhéan-
gende Funktionalitdt der Software in den Steuergerdten eine wesentliche Rolle bei der
Fehlererkennung sowie bei der Wahl einer geeigneten Fehlerreaktion spielen. Durch
eine nicht vollstandig ausgereifte Software kann es in manchen Betriebspunkten repro-
duzierbar zu einem Fehlverhalten des Priiflings kommen. Dieses Fehlverhalten gilt es
durch geeignete Erprobungsstrategien bis zur softwareseitigen Behebung zu umgehen.
Hintergrund ist einerseits die Minimierung von unnotigen Stillstandszeiten, die entste-
hen, wenn zu lange auf eine Anpassung der Software gewartet werden muss. Anderer-
seits werden durch eine Veranderung der Software der Priiflingsaufbau, bzw. die Eigen-
schaften des zu erprobenden Antriebstrangs verdandert. Somit kann eine durchgehende,
integrative Erprobung aller Elemente des Antriebstrangs (inklusive Software) sowie
deren Zusammenwirken im Systemverbund nicht mehr vollstdndig gewahrleistet wer-
den.

6.3.2 Streckencharakterisierung

Der Fehlermanager wird bei der Dauererprobung von Antriebstriangen eingesetzt. Die
Grundlagen fiir die Dauererprobung sind in Kapitel 2.1 beschrieben. Bei der dynami-
schen Dauererprobung auf Priifstainden werden reale Strafdenprofile simuliert und die
Sollwerte ,Pedalwert’ und ,Abtriebsdrehzahl’ als Vorgabegréfien dem Priifling vorgege-
ben. Diese bestehen aus einzelnen Dauerlaufstrecken, die je nach Art des Dauerlaufs un-
terschiedlich durchmischt und gewichtet werden. Die Dauerlaufprofile bilden das reale
Kundenfahrverhalten nach. Sie beinhalten nach Miiller-Kose [MULO02] tiblicherweise vier
verschiedene Streckentypen.

1. Autobahnfahrt

2. Uberlandfahrt

3. bergige Uberlandfahrt
4. Stadtfahrt

Diese sind in ihrer Auspragung meist unternehmensspezifisch. Die Streckentypen wei-
3en unterschiedliche Charakteristika auf, die bei der Wahl einer geeigneten Fehlerreak-
tion beriicksichtigt werden miissen. Als charakteristische Grof3en werden in Anlehnung
an Seifried [SEI73-2] die Geschwindigkeitsprofile, die Beschleunigungsverteilung sowie
die Hohenprofile herangezogen.

Abbildung 34 zeigt diese Parameter bezogen auf die genannten Dauerlaufstrecken mit
Hilfe einer zweiparametrischen Verweildauerzahlung.
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Abbildung 34: Streckencharakterisierung der Dauerlaufstrecken
a) Geschwindigkeitsprofil
b) Beschleunigungsverteilung

Im oberen Teil der Abbildung ist das Geschwindigkeitsprofil in Abhdngigkeit der Stei-
gung dargestellt, der untere Teil zeigt, ebenfalls abhangig von der Steigung, die Be-
schleunigungsverteilung. Im Geschwindigkeitsprofil der Autobahnstrecke ist ersichtlich,
dass es sich bei dem untersuchten Fahrzeug um ein sportliches, stark motorisiertes
Fahrzeug ohne Geschwindigkeitsbegrenzung handelt. Somit kann der Extremfall bei den
Geschwindigkeiten und bei den Beschleunigungen dargestellt werden. Ebenfalls ersicht-
lich ist, dass auch auf den beiden Uberlandstrecken kurze Autobahnanteile, also hohe
Geschwindigkeiten beinhaltet sind. Das Geschwindigkeitsprofil gibt Aufschluss iiber die
maximalen Drehzahlbelastungen, wahrend die Beschleunigungsverteilung in Verbin-
dung mit dem Steigungsprofil als Indikator fiir die zu erwartenden Lasten gewertet
werden kann.

Der untere Teil in Abbildung 34 zeigt die Fahrzeugbeschleunigungen bzw. die Lastver-
teilung fiir die unterschiedlichen Streckentypen. Es ist ersichtlich, dass auf der bergigen
Uberlandstrecke infolge der grofien Steigungen vergleichsweise hohe Drehmomente zu
erwarten sind. Geschwindigkeiten werden jedoch nur bis ca. 150 km/h erwartet, mit
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Ausnahme der kurzen Autobahnanteile. Die Verteilungen auf der Autobahnstrecke erge-
ben hohe Geschwindigkeiten und demzufolge maximale Drehzahlbelastungen. Im Ge-
gensatz dazu sind jedoch aufgrund der geringen Steigungsverteilung sowie aufgrund der
relativ geringen Beschleunigungen keine grofden Momente abtriebsseitig zu erwarten.
Auf der Uberlandstrecke werden moderate Geschwindigkeiten und moderate Lasten
gefahren. Hierbei handelt es sich um den Streckentyp mit der geringsten Belastung fiir
den Antriebstrang. Auf der Stadtstrecke sind aufgrund der vielen Anfahrvorgiange aus
dem Stillstand die grofiten Beschleunigungen verzeichnet. Daher handelt es sich hierbei
aufgrund der hohen Abtriebsmomente um die Strecke mit der maximalen Belastung fiir
das Getriebe und die radnahen Antriebstrangkomponenten.

Um die Aussagen uber die Schadigungen sowohl motorseitig, als auch getriebeabtrieb-
seitig zu quantifizieren, wurde fiir jede Dauerlaufstrecke eine Uberrollungsschidigung
an den genannten Positionen im Antriebstrang berechnet. Prinzipiell sind fiir die Analy-
se der Schiadigung sowohl Angaben zur Schidigung aus Uberrollung als auch zur Schidi-
gung aus Wechsellasten zuldssig, vgl. Kapitel 3.4.4. Da im vorliegenden Fall jedoch die
Signalgréfen am Getriebeabtrieb untersucht werden, ist eine Analyse der Uberrollungs-
schadigung aufgrund der Berlicksichtigung der Schiadigungsmechanismen von Zahnra-
dern und Lagern an dieser Stelle besser geeignet.

Verbrennungsmotor Getriebeabtrieb
1E-06
— Uberland bergig — Uberland bergig
Autobahn 2E-06 1 Autobahn
8E-074 |— Uberland — Uberland
— Stadt / — Stadt

1E-06 1
5E-07 4

3E-07 5E-07

Summenschadigung aus Uberrollung [-]
Summenschadigung aus Uberrollung [-]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Weg [%] Weg [%]

Abbildung 35: Wegabhdngige Schadigung am Verbrennungsmotor und am Getriebeabtrieb

Abbildung 35 zeigt die berechnete Schidigung aus Uberrollung am Verbrennungsmotor
sowie am Getriebeabtrieb auf Basis der oben beschriebenen Simulationsdaten. Die
Summenschidigung wurde iiber der normierten Wegstrecke aufgetragen. Diese absolu-
te Betrachtung gibt Aufschluss iiber die Gesamtschadigung fiir jede Dauerlaufstrecke.
Der Vergleich zeigt am Getriebeantrieb eine dhnlich grofe Schidigung bei den Uber-
landstrecken und der Autobahn, sowie eine deutlich geringere Schadigung in der Stadt-
strecke. Am Getriebeabtrieb ergeben sich die grofditen Schiadigungen auf der bergigen
Uberlandstrecke sowie auf der Stadtstrecke. Die Getriebeabtriebsschiadigung auf der
Autobahnstrecke ist vergleichsweise gering.
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Bei der absoluten Betrachtung werden die Gesamtschiadigungen fiir jede Dauerlaufstre-
cke ermittelt. Um einen relativen Vergleich anstellen zu kénnen, wird die Uberrollungs-
schiadigung bezogen auf 100 km berechnet. Somit wird der Einfluss der unterschiedli-
chen Streckenlangen berticksichtigt. Nachfolgend ist daher fiir die Dauerlaufstrecken die
auf 100 km normierte Schadigung im logarithmischen Mafstab dargestellt.

1E-05

5E-06 Verbrennungsmotor
N Getriebeabtrieb

1E-06

5E-07 1

1E-07 4

5E-08 I

1E-08

Uberland bergig Autobahn Uberland Stadt

SU /100 km [-]

Abbildung 36: Normierte Schadigung der Dauerlauf-Strecken

Die normierte Darstellung zeigt, welche Dauerlauf-Strecken pro gefahrenem Kilometer
die grofdten Schadigungen hervorrufen. Bezogen auf den Verbrennungsmotor wird auf
der Autobahnstrecke, die einen hohen Volllastanteil aufweist, die grofdte Schadigung
erzielt. Getriebeabtriebseitig treten die grofdten Schadigungen in der Stadtstrecke auf.
Hintergrund sind die vielen Anfahrvorgdnge, bei denen das volle Moment des Verbren-
nungsmotors mit der grofdten Getriebelibersetzung im ersten Gang auf den Abtrieb
libertragen wird.

Die hier beschriebenen Ergebnisse stellen im folgenden Kapitel 6.4 den Ausgangspunkt
fiir bestimmte Fehlerreaktionen dar, bei denen aufgrund eines detektierten Fehlers auf
eine besser geeignete Dauerlaufstrecke gewechselt wird. Wenn beispielsweise ein Feh-
ler detektiert wird, bei dem wiederholt hohe Uberrollungsschidigungen am Getriebeab-
trieb zu einer Beschddigung des entsprechenden Bauteils fiihren konnten, wird auf Stre-
cken ausgewichen, die eine vergleichsweise niedrige normierte Schadigung am Getrie-
beabtrieb aufweisen (z.B. Wechsel von Stadtstrecke auf Autobahn- oder Uberlandstre-
cke, s. Abbildung 36)

6.4 Fehlerreaktion

Die Fehleranalyse (Kapitel 5) beschreibt die Grundlage fiir die automatisierte Fehlerre-
aktion auf Antriebstrangpriifstinden. Der aktuelle Stand der Technik zur (manuellen)
Fehlerreaktion wurde in Kapitel 2.4 beschrieben. Nachfolgend werden eine automati-
sierte Methode zur Fehlerreaktion sowie mogliche Fehlerreaktionen und deren Kombi-
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nationen naher erlautert. Diese konnen in Abhangigkeit der oben beschriebenen Ein-
flussfaktoren zu einer Reaktionsstrategie zusammengefasst werden. Zuletzt wird ein
detaillierter Ablaufplan im Fehlerfall dargestellt.

6.4.1 Reaktionskatalog

Der Reaktionskatalog stellt eine Ansammlung von exemplarischen Online- und Offline-
Reaktionsmoglichkeiten fiir die dynamische Dauererprobung auf Priifstinden dar. Hier
werden in Abhédngigkeit der Dauerlaufstrecken, des Priiflings und weiterer Einflussfak-
toren Fehlerreaktionen dargestellt, die idealerweise die Ursache des detektierten Feh-
lers beheben und eine Fortsetzung des Priiflaufs ermdglichen sollen.

Nachfolgend wird ein Auszug der grundsatzlich moglichen Fehlerreaktionen in einem
Katalog zusammengefasst, der als Grundlage fiir die Ableitung von Reaktionsstrategien
dient. Der Reaktionskatalog liefert einen Uberblick iiber die prinzipiellen Reaktionsmog-
lichkeiten der Priifstandssysteme (vgl. Kapitel 2.2.3). Es wird unterschieden zwischen
Offline-Reaktionen (Tabelle 10) und Online-Reaktionen (Tabelle 11). Nachfolgend in
Tabelle 10 werden die Offline-Reaktionen der jeweiligen Systeme aufgelistet.

System Reaktion Beschreibung

Abschaltung aller Bussysteme (Vorausset-

Messsystem Busruhe a
y zung zum Reset aller Steuergerate)

Fehlerspeicher Getriebe- Anliegende Fehler im Fehlerspeicher des

Messsystem 1 e Getriebesteuergerats l6schen und neu aus-
steuergerat l6schen
lesen
Fehlerspeicher Motorsteu- Anliegende Fehl"er im Fehlerspeicher des
Messsystem ] Motorsteuergerats l6schen und neu ausle-
ergerat l6schen
sen
Stoppen der aktuell laufenden Messung
M m M n . .
esssyste essung Stop zum Abspeichern der Messdatei
Messsystem Messung Start Neustart einer Messung
. . Ablauf zum Aus- und Wiedereinschalten der
Automatisierung Zindungslauf

Zindung zum Resetieren der Steuergerate

Wechsel in den Automatikmodus zur Vor-
Automatisierung Automatikmodus bereitung fiir die automatisierte Durchfiih-
rung von Priifprogrammen

Wechsel in den Basismodus inklusive Ab-
schaltung aller Priifstandssysteme (Priifzel-

Automatisierun Basismodus e
& lenkonditionierung, Abgasabsaugung,
Bestromung der Bremsmaschinen)
. Aktivierung zusatzlicher Aktivierung von Grenzwerten fiir eine zu-
Automatisierung o s .
Grenzwerte satzliche Uberwachung

Priifprogramm zur Adaption der Schaltglie-
derelemente eines Automatgetriebes bzw.
zur Adaption von Anfahrelementen

Durchfithrung Adaptions-

Sollwertvorgabe lauf

Sollwertvorgabe Anpassung Fahrprogramm = Globaler Wechsel des vorgegebenen Fahr-
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Sollwertvorgabe

Sollwertvorgabe

Sollwertvorgabe

Sollwertvorgabe

Wiederaufsetzen

Strecke von vorne starten

Nachste Strecke starten

Auf beliebiger Strecke star-
ten

Tabelle 10: Reaktionskatalog Offline-Reaktionen

programmcodes (FPC) z.B. von E (Econo-
my) nach S (Sport) fiir alle Dauerlaufstre-
cken

Wiederaufsetzen des Priiflaufs an der Stelle,
an der zuvor abgeschaltet wurde

Aufsetzen des Priiflaufs zu Beginn der Dau-
erlaufstrecke, auf der abgeschaltet wurde

Aufsetzen des Priiflaufs auf der nachfolgen-
den Dauerlaufstrecke in der Strecken-
durchmischung

Aufsetzen des Priiflaufs auf einer beliebigen
Dauerlaufstrecke

In Tabelle 11 sind die moéglichen Online-Reaktionen in einem Katalog aufgelistet. Das
ausfiihrende System ist dabei, wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben, das Simulationssystem.
Dort werden Anderungen beziiglich des Fahrermodells vorgenommen, die reaktiv be-

stimmte Fehlertypen beeinflussen.

System

Simulation

Simulation

Simulation

Simulation
Simulation

Simulation

Simulation

Simulation

Reaktion

Anderung Fahrprogramm

Begrenzung vmax

Begrenzung Pedalwert

Anpassung Pedal-
wertdampfung

Anpassung Fahrermotiva-
tion

Begrenzung Beschleuni-
gungsniveaus

Anpassung dynamischer
Hochlauf

Anpassung Anfahrbegren-
zung

Tabelle 11: Reaktionskatalog Online-Reaktionen

Beschreibung

Lokaler Wechsel des Fahrprogramms (z. B.
von E nach S) auf einzelnen Dauerlaufstre-
cken oder auf einzelnen Streckenabschnit-
ten

Begrenzung der maximalen Geschwindig-
keit fiir die Antriebstrangsimulation (nur
temporar)

Begrenzung des maximalen Pedalwerts, um
Volllastanteile zu verhindern (nur tempo-
rar)

Anpassung des Pedalwertverhaltens im
Fahrermodell

Anpassung der Motivationsfaktoren im
Fahrermodell zur Korrektur der Lasten

Anpassung der Beschleunigungsniveaus im
Fahrermodell zur Korrektur der Lasten

Anpassung des dynamischen Hochlaufver-
haltens des modellierten Verbrennungsmo-
tors zur Adaption an den Prifling

Begrenzung der maximalen Anfahrbe-
schleunigung zur Korrektur der Lasten

Die einzelnen Reaktionen konnen solitir nicht fir eine sinnvolle Fehlerreaktion mit an-

schliefdender Fortsetzung des Priiflaufs verwendet werden. Hierfiir ist das Zusammen-
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spiel der einzelnen Systeme und demzufolge eine Kombination der einzelnen Reaktio-
nen notwendig. Diese Reaktionsstrategien werden im nachfolgenden Kapitel erlautert.

6.4.2 Reaktionsstrategien

Vorbild fiir die Reaktionsstrategien ist das reale Fahrverhalten des Kunden bzw. eines
Testfahrers. Aus den Kombinationen verschiedener Fehlerreaktionen ergibt sich eine
Vielzahl an Reaktionsstrategien, von denen jedoch nicht jede sinnvoll ist. Flir die Erstel-
lung einer Reaktionsstrategie werden detaillierte Kenntnisse der Priiftechnik einerseits
und der Priiflinge andererseits benétigt. Ausgangspunkt fiir die Erstellung von Reakti-
onsstrategien ist das reale Fehlerreaktionsverhalten sowohl im Fahrversuch auf der
Strafde als auch im Priifstandsbetrieb.

Im ersten Schritt wurden daher verschiedene manuelle Fehlerreaktionen aufgenommen
und in einem Ablaufplan dargestellt. Abbildung 37 zeigt den Ablaufplan fiir eine Reakti-
on auf einen Start-Stop-Fehler. Der Fehler beschreibt ein Fehlverhalten des Verbren-
nungsmotors, der in einer speziellen Fahrsituation die Start-Stop-Funktionalitat nicht
erkennt und trotz entsprechender Anforderung nicht stoppt. Zunachst wurde bei der
Fehleranalyse aus der Erfahrung heraus eine Streckenabhangigkeit identifiziert, da die-
ser spezielle Fehler auf der aktuellen Strecke bereits mehrfach aufgetreten ist. Im An-
schluss wurde als Reaktion ein Ziundungslauf durchgefiihrt, was zu einem Reset der
Steuergerate fiihrt. Im Anschluss wurde der Dauerlauf auf der nachfolgenden Strecke
fortgefiihrt.

( Fehlerauftreten )

Identifikation
Streckenabhéangigkeit

Durchfiihrung Reaktion
Zundungslauf

Aufsetzen auf
Nachfolgestrecke

Reaktion
erfolgreich?
Fehlerreaktion
abgeschlossen

Abbildung 37: Ablaufplan manuelle Fehlerreaktion

Auswahl alternative
Reaktionsstrategie
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Dieses einfache Beispiel zeigt eine Vorgehensweise im Fehlerfall, die als Reaktionsstra-
tegie festgelegt wurde und die mit Hilfe des Fehlermanagers automatisiert durchgefiihrt
werden kann. Wenn die gewahlte Fehlerreaktion nicht zum Erfolg fiihrt, kann eine wei-
tere Fehlerreaktion zur Behebung des Problems durchgefiihrt werden.

Flur einen Dauerlauf werden abhangig von den Priiflingen und deren spezifischen Feh-
lern geeignete Reaktionsstrategien festgelegt. Diese hdngen weiterhin ab vom Einfluss
der Strecken sowie vom Einfluss des Reifegrads der Priiflinge, also der aktuell verbauten
Entwicklungscharge. Der Zusammenhang zwischen bestimmten Fehlern und den geeig-
neten Reaktionsstrategien ist in Abbildung 38 dargestellt.

Fehler- Strecken- Chargen- Reaktions-
beschreibung  einfluss einfluss strategien
i o~ o
R I ]
[T} oo b0
(¢F) ()] () ()
~ P2 =2 =
o [ I
Q ) ) fre)
E wn|loun|lon
Sg g N
O ol el X | X Zandungslauf
S |BlElE|e
% o :'S E 215 X | Busruhe Einzel-
¥ | © o Cols i :
sl Slmlalelb X x | Wiederaufsetzen reaktionen
5518212818
LlElalc|D]|& X Nichste Strecke
Fehler 1 511 == 1 2
Fehler 2 3 (3 - 1
Fehler 3 511 1123
Fehler 4 3 (1 |- === 2 1
Fehler 5 2 |4 3112

Abbildung 38: Beispielhafter Zusammenhang Fehler und Reaktionsstrategien

In der Matrix in Abbildung 38 ist in den ersten beiden Spalten eine Beschreibung des
aufgetretenen Fehlers hinterlegt. Diese umfasst die in Kapitel 5.2 definierten Beschrei-
bungsbegriffe Fehlerkategorie und Fehlerart. Weiterhin zeigt die Matrix den Einfluss
verschiedener Dauerlaufstrecken auf den jeweiligen Fehler. Negative Einfliisse werden
mit einem ,-* gekennzeichnet. Wenn ein verstarkter negativer Einfluss auftritt, wird dies
durch zusatzliche ,-* Zeichen beschrieben. Die nachsten drei Spalten zeigen nach der
gleichen Vorgehensweise den Einfluss der Entwicklungschargen. In den letzten drei
Spalten ist die Priorisierung fiir die jeweiligen Reaktonsstrategien hinterlegt. Die Ziffer 1
bedeutet, dass diese Reaktionsstrategie aufgrund der gelernten Historie aus bereits auf-
getretenen Fehlern am hochsten priorisiert wird. Analog werden die Prioritdaten an wei-
tere denkbare Reaktionsstrategien fiir diesen Fehler verteilt. Die Reaktionsstrategien
sind wie in Kapitel 6.4.1 beschrieben aus einzelnen Fehlerreaktionen zusammengesetzt.



104 Automatisierte Fehlerreaktion

Die Auswahl einer geeigneten Reaktionsstrategie berticksichtigt daher folgende zusatzli-
chen Parameter:

e Die Streckenkoordinate:
Zur Uberpriifung, ob die Abschaltung von der Fahrsituation abhéngt.
e Die Strecke:
Zur Uberpriifung von Streckenabhingigkeiten.
e Die Charge:
Bei negativen Einfliissen durch den Priiflingsreifegrad.
e Die Anzahl der Abschaltungen mit diesem Fehler:
Bei Uberschreitung einer kritischen Schwelle (vgl. Schwellwert x, in Kapitel
6.4.3) wird nicht mehr automatisiert auf diesen Fehler reagiert.

Der Ablauf einer automatisierten Fehlerreaktion wird im nachfolgenden Kapitel be-
schrieben.

6.4.3 Ablaufplan Fehlerreaktion

Im ersten Schritt nach Auftreten eines Fehlers wird auf Basis der Fehlerstatistik (vgl.
Kapitel 5.2.1) die Auftrittshaufigkeit des Fehlers p, bestimmt. Die Fehlerstatistik andert
sich dynamisch mit jedem weiteren Fehler, der im Dauerlauf auftritt. Anschlief3end er-
folgt die Priifung anhand eines definierten Grenzwerts x,, ob es sich um einen seltenen
oder einen haufigen Fehler handelt:

Pa = Xa - haufiger Fehler
pa < Xa - seltener Fehler

Bei seltenen Fehlern wird davon ausgegangen, dass die Informationen tliber die Fehler-
art noch nicht ausreichen, um eine automatisierte Reaktion auf diesen Fehler durchzu-
fiihren. Daher erfolgt direkt eine Abschaltung des Priiflaufs; die Reaktion muss manuell
auf dem konventionellen Weg erfolgen.

Bei haufigen Fehlern folgt der nachste Schritt. Vom detektierenden System werden In-
formationen tiber den Grenzwert, die Fehlerkategorie Fy sowie die Fehlerart F, ermit-
telt. Mit den Parametern Fehlerkategorie, Fehlerart und Auftrittswahrscheinlichkeit
wird mittels Entscheidungsmatrix die Reaktionsstrategie fiir diesen Fehler identifiziert.

In der Entscheidungsmatrix sind n verschiedene mogliche Reaktionen R; ... R, fiir einen
bestimmten Fehler hinterlegt. Nach jeder automatisierten Reaktion wird im Anschluss
liberpriift, ob die Reaktion erfolgreich war. Als Maf3zahl wird hierfiir die Losungshaufig-
keit h;, eingefiihrt.

Die Losungshaufigkeit berechnet sich aus der Anzahl erfolgreicher Fehlerreaktionen R,
fir einen speziellen Fehler bezogen auf die Gesamtanzahl der durchgefiihrten Reaktio-
nen R fiir diesen speziellen Fehler:



Automatisierte Fehlerreaktion 105

Re
Rges

hL:

Eine Fehlerreaktion ist erfolgreich, wenn nach der Durchfiihrung fiir eine definierte
Zeitspanne von 5 Minuten der zugrunde liegende Fehler nicht mehr auftritt. Dieser Wert
wurde empirisch auf Basis des vorhandenen Erfahrungsschatzes ermittelt.

Durch eine Gewichtung von h; gemaf3 der Zeit, in der nach erfolgreicher Reaktion der
gleiche Fehler nicht mehr auftritt (k;), wird die Gesamtlosungshdufigkeit h;, ,.; berech-

net:
hL, ges — kL ' hL

Anhand von hy, g wird dynamisch eine Reihenfolge fiir die Eignung der definierten

Fehlerreaktionen festgelegt. Somit wird erreicht, dass die erfolgreichste Reaktion auf
einen bestimmten Fehler mit oberster Prioritdt bei einem erneuten Auftreten des Feh-
lers herangezogen wird.

Fir die Parameter h; 4 und h; werden als Startwerte empirisch ermittelte Werte ver-

wendet, die einer bestmdglichen, a priori bekannten Reihenfolge fiir Fehlerreaktions-
strategien entspricht.

Die Priorisierung der Fehlerreaktionsstrategien, die anhand des Parameters h; festge-
legt wird, andert sich dann, wenn die relative Losungshaufigkeit fiir eine bestimmte Re-
aktionsstrategie durch nicht erfolgreiche Reaktionen aufgrund des Quotienten

Re
Rges

hL=

bezogen auf die Gesamtreaktionen geringer wird.

Nach der Zuordnung der geeignetsten Fehlerreaktion wird diese Reaktion iiber das Au-
tomatisierungssystem an den Priifling weitergereicht. Die Durchfiihrung der Reaktion
wird vom Automatisierungssystem quittiert und der Priflauf fortgesetzt. [SCHE13].
Hierfir ist eine bidirektionale Kommunikation zwischen dem im Sollwertvorgabesystem
(SoSy) implementierten Fehlermanager und dem Automatisierungssystem (AuSy) vor-
gesehen. Diese Kommunikation ist in Abbildung 39 an einem einfachen Beispiel darge-
stellt. Bei einer Offlinereaktion wird der Priifling wie in Kapitel 6.2.2 beschrieben in ei-
nen betriebssicheren Zustand versetzt. Im folgenden Beispiel wird als einfachste aller
Reaktionen nur der Automatikmodus wieder angefordert und der Priiflauf ohne weitere
Reaktionen fortgesetzt. Der Wechsel in den Automatikmodus muss dabei vom AuSy
quittiert werden.
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1.) Fehlerdetektion

AuSy 2.) Reaktion: Anforderung Automatikmodus SoSy

; 3.) Reaktion: Quittierung Wechsel in Automatikmodus

4.) Reaktion: Fortsetzung Pruflauf

Abbildung 39: Kommunikation zwischen Automatisierungssystem und Sollwertvorgabesystem

Nach erfolgreicher Reaktion wird der Priiflauf an der unterbrochenen Stelle wieder fort-
gesetzt. Diese einfache Reaktion kann bei bekannten, unkritischen Fehlern erfolgen, de-
ren Behebung durch eine Anderung der Software erfolgt. Da diese Art der Anderung in
der Regel einige Zeit in Anspruch nimmt, muss in der Zwischenzeit eine effiziente Nut-
zung des Priifstands gewahrleistet werden.

Der gesamte Ablauf der automatisierten Fehlerreaktion ist in nachfolgender Abbildung

dargestellt.
< Fehlerauftreten >
Grenzwert Uberpriifung der
Xa 1 Auftrittshaufigkeit
Aufgliederung in zusitzliche
Fehlerkategorie und Parameter
Fehlerart
- |
Katalog Fehler- Auswghl einer
. > geeigneten
reaktionen = . .
Reaktionsstrategie
l Reaktion | Rang | h;
Entscheidungs- Durchfiihrung der R1 1 |o91
matrix Reaktionen
Rn n 0.32
J l
Uberpriifung d.
Losungshaufigkeit
-> Rangfolge

Abschluss
Fehlerreaktion

Abbildung 40: Ablaufplan automatisierte Fehlerreaktion

Durch die automatisierten Fehlerreaktionen werden die Lastkollektive des Priiflaufs
sowie die Sicherheit der Priiflinge beeinflusst. Daher sind diese Aspekte gesondert zu
betrachten.
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6.4.4 Sicherheit und Lastkollektive

Fir die oben beschriebene Vorgehensweise sind sowohl Aspekte der Sicherheit, als auch
die Auswirkungen auf die Lastkollektive und somit auf die Erprobungsqualitit zu beach-
ten.

Bei der Detektion des Fehlers und der anschlieféenden Zuordnung einer Reaktion muss
mit grofdter Sorgfalt und hohem Aufwand das zugrunde liegende Fehlverhalten des Priif-
lings erkannt werden. Die automatisierte Fehlerreaktion birgt die Gefahr, dass durch
ungeeignete oder unnodtige Reaktionen das Erprobungsaggregat oder der Priifstand be-
schadigt werden. Der Schutz von Aggregaten und Priifstand steht immer im Vorder-
grund. Zu diesem Zweck werden die Fehlerbilder von haufigen Fehlern (p, > x,) hin-
sichtlich des Signalverlaufs exakt analysiert und eindeutige Merkmale des Fehlers zu
dessen Identifikation in den detektierenden Systemen hinterlegt. Ziel ist es, mit sehr
grofder Wahrscheinlichkeit nur solche Fehler an die Entscheidungsmatrix weiterzuge-
ben, die bekannt sind und bei denen eine Reaktion nicht zu Schaden am Priifling oder
Priifstand fiihrt.

Gleichzeitig muss bei der automatisierten Fehlerreaktion stets die Einhaltung der gefor-
derten Lastkollektive im Vordergrund stehen. Eine signifikante Schwachung der Lasten
beispielsweise durch Absenken der Maximalgeschwindigkeit muss in jedem Fall verhin-
dert werden, um eine Priifvorschrift-konforme Erprobung gewahrleisten zu kénnen. Zu
diesem Zweck werden in regelmafdigen Abstdnden Lastanalysen durchgefiihrt, um Ab-
weichungen bei den Lastkollektiven friih zu erkennen. Bei Uberschreitung einer zulissi-
gen Anzahl an automatisierten Fehlerreaktionen wird der Anwender aufgefordert, zu-
satzlich zu den Auswertungen nach festgelegten Intervallen eine Lastanalyse durchzu-
fiihren. Die Uberpriifung der Lastkollektive erfolgt anhand der aus der Simulation fest-
gelegten Zielschadigung inklusive firmenspezifisch festgelegter Toleranzen.

Unter Berticksichtigung dieser beiden Aspekte kann die automatisierte Fehlerreaktion
dazu beitragen, die Effizienz von Priifldufen zu steigern und somit die Ausnutzung der
Priifstandsressourcen zu optimieren. Auf3erdem werden durch das realititsnahe Reak-
tionsverhalten, welches dem Verhalten eines realen Fahrers entspricht, die Anforderun-
gen nach einer moglichst realitdtsnahen Erprobung erfillt. [SCHE13]

6.5 Risikoanalyse

Flir die Umfange des neu implementierten Systems wurde mit Hilfe der FMEA-Methode
[BERO4]; [VDA12] eine Risikoanalyse durchgefiihrt, um im Vorfeld eventuelle Schwach-
stellen zu identifizieren. Die FMEA (Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse) be-
schreibt eine praventive Zuverlassigkeitsmethode. Sie dient dazu, fiir beliebige Systeme
alle moglichen Ausfall- und Fehlerarten zu ermitteln und somit bestimmte Risiken zu
bewerten und entsprechende Optimierungsmafinahmen abzuleiten.
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Fir die Risikoanalyse wurde eine System-FMEA angewandt. Der Fehlermanager wird
hierbei als abgeschlossenes System mit verschiedenen Funktionen und definierten Ein-
und Ausgangsgrofien verstanden. Die jeweiligen Hauptfunktionen sind wie beschrieben
die Fehlerdetektion, die Fehleranalyse, die Auswahl einer Fehlerreaktion und die Durch-
filhrung der Reaktion. Fiir jede Hauptfunktion des Systems Fehlermanager wurde eine
FMEA durchgefiihrt, um fiir die verschiedensten Fehlerarten mit den jeweiligen Fehler-
ursachen eine qualitative Aussage iiber das Fehlerrisiko treffen zu kénnen. Eine Bewer-
tung der Fehler wird anhand verschiedener Kennzahlen vorgenommen. Diese sind die
Bedeutung bzw. die Schwere des Fehlers B, dessen Auftretenswahrscheinlichkeit A so-
wie die Entdeckungswahrscheinlichkeit E. Das Produkt dieser drei Faktoren wird Risi-
koprioritatszahl RPZ genannt, vgl. [BER04]. Die RPZ gibt Auskunft {iber das Risiko, dass
von jedem Fehler ausgeht. Im Folgenden werden Grenzwerte definiert, ab denen ein
Fehler als bedeutend bzw. als kritisch eingestuft wird. Diese Grenzen wurden fiir den
vorliegenden Fall wie folgt definiert:

e RPZ>40 (gelb) bedeutender Fehler

e RPZ >80 (rot) kritischer Fehler

Abbildung 41 zeigt exemplarisch die durchgefiihrte FMEA fiir die Fehleranalyse. Grau
hinterlegt sind jeweils die oben beschriebenen Faktoren B, A und E. In der letzten Spalte
befindet sich die Risikoprioritatszahl mit einer dem Ampelsystem entsprechenden farb-
lichen Kennzeichnung gemaf3 den genannten Grenzwerten.

Prozessschritt B |Fehlerart A |Fehlerursache E |RPZ
Falsche / Fehlend
2. Fehleranalyse 2.1 Erstellung Signalmatrizen 5 |2.1. Fehlerhafte Matrizen 2 |2.1.1. Siag:‘:alz/ enhiende 3@ 30
Fehlerin Katalog nicht -
2. Fehleranalyse 2.2 Erstellung Fehlerkatalog 8 |2.2. Fehlerhafter Katalog 2 [2.2.1. N l, A gni 3 [ 48
bericksichtigt
Entwickl
2. Fehleranalyse 2.3. ntwicklung 8 |2.3. Fehlerhafte Software 2 |2.3.1. |Fehlerhafte Definition 2 D 32
Fehlererkennungssoftware
Entwickl
2. Fehleranalyse 2.3. nwicklung 8 |2.3. Fehlerhafte Software 2 [2.3.2. [Fehlerhafte Umsetzung 2@ 32
Fehlererkennungssoftware
Detektion von Fehlern . )
2. Fehleranalyse 2.4. 9 |2.4. Fehlerhafte Grenzwerte 2 |2.4.1. |Grenzwerte nicht aktiv 6 [ 108
anhand von Grenzwerten
Detektion von Fehlern
2. Fehleranalyse 2.4. 9 |2.4. Fehlerhafte Grenzwerte 2 |2.4.2. |Grenzwerte falsch 7D 126
anhand von Grenzwerten
M
2. Fehleranalyse 2.5. ?ss_ung\{on 3 |2.5. Messfehler 3 [2.5.1. |Bus-Kommunikation fehlerhaft 4 D 36
Priiflingssignalen
M
2. Fehleranalyse 2.5. ?ss.ung\{on 3 |2.5. Messfehler 3 [2.5.2. |Messgerit fehlerhaft 9 D 81
Pruflingssignalen
L . Fehlerhafte .
2. Fehleranalyse 2.6. Definition Abschaltreaktion | 6 [2.6. X 6 (2.6.1. [Falsche Parametrierung 4 D 144
Abschaltreaktion
Verkabel fehl
2. Fehleranalyse 2.7. Verkabelung Messtechnik 4 12.7. ek eur.1gse er 2 |2.7.1. |Kabel fehlt 1@ 8
Messtechnik
Verkabelungsfehler
2. Fehleranalyse 2.7. Verkabelung Messtechnik 4 (2.7. ulg 2 [2.7.2. [|Falsche Verkabelung 119 8
Messtechnik
I, Falsche Kriterien fiir
2. Fehleranalyse 2.8. Bewertung Kritikalitat 7 |2.8. Fehlerhafte Auswertung 5 |2.8.1. el s 4D 140
Fehlerkritikalitat
Bewertung Fehlerhafte -
2. Fehleranalyse 2.9. . o . 7 [2.9. 5 [2.9.1. Falsche Berechnung 280 70
Auftrittshaufigkeit Auswertemethoden
Identifikati Falsche Zuord d -
2 Fehleranalyse 210, |enurikation 6 |2.10. | °'schecuordnungder 4 |2.10.1. |softwarefehler 2|0 ag
Fehlerursache Auftrittshaufigkeit
Fehlerhafte Identifikati
2. Fehleranalyse 2.11. Identifikation Fehlerbild 7 |2.11. _e ernatte Identifikation 6 [2.11.1. [falsche Ursache 2|2 84
einer Ursache
Fehlerhafte Identifikati
2. Fehleranalyse 2.11. Identifikation Fehlerbild 7 |2.11. .e erhatte Jdentitikation 6 [2.11.2. |keine Ursache 2 |2 84
einer Ursache
Falsche Zuord d
2. Fehleranalyse 2.11. Identifikation Fehlerbild 7 alsc e.uor nung des 4 12.11.3. |[Softwarefehler 2 ) 56
Fehlerbildes
Bestimmung Fehlerart Falsche Bestimmung der . -
2. Fehleranalyse 2.12. 4 12.12. 4 |2.12.1. |Falsche Parametrierun 41 64
4 (Online/Offline) Fehlerart e i

Abbildung 41: System-FMEA fiir die Haupt-Funktion Fehleranalyse
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Die Risikobewertung mit Hilfe der FMEA zeigt kritische Fehler auf, die bei der spateren
Umsetzung zu Problemen fiihren konnen. Der Vorteil der FMEA besteht nun darin, dass
diese Analyse noch vor der Implementierung des Softwareumfangs durchgefiihrt wurde
und somit die Schwachstellen identifiziert werden konnten. Fiir jeden kritischen Fehler
wurde eine Mafdnahme definiert, um das Risiko zu minimieren. Hierfiir konnen entwe-
der Mafdnahmen zur Minimierung der Auftrittswahrscheinlichkeit oder Mafdnahmen zur
Erhohung der Entdeckungswahrscheinlichkeit getroffen werden. In beiden Fallen wird
die Risikoprioritdtszahl und somit das Fehlerrisiko minimiert.

Prozessschritt Fehlerart Fehlerursache RPZ MaRBnahme
Praskritpti methodisch
2. Fehleranalyse 2.4. Fehlerhafte Grenzwerte 2.4.1. |Grenzwerte nicht aktiv @ 108 ERSIEEB .25
Vorgehensmodell
2. Fehleranalyse 2.4, Fehlerhafte Grenzwerte 2.4.2. |Grenzwerte falsch (@ 126|Kontrolle durch Vorab-Testlaufe
RegelmaRige Uberpriifung anhand
2. Fehleranalyse 2.5. Messfehler 2.5.2.  |Messgerat fehlerhaft @ a1 € g P J
Referenzmessdaten
Fehlerhaft Praskritptives methodisches
2. Fehleranalyse 2.6. ehiernatte X 2.6.1. |Falsche Parametrierung |@ 144 P
Abschaltreaktion Vorgehensmodell
Falsche Kriterien fi RegelmaRige Abstimmung mit
2. Fehleranalyse 2.8. Fehlerhafte Auswertung 2.8.1. alsche _r_l er_le“n ur Q 140 8 .|g ! ung mi
Fehlerkritikalitat Fachbereich
Fehlerhafte Identifikati Ermittl Fehl heni
2. Fehleranalyse 2.11. .e ernatte ldentitikation 2.11.1. |falsche Ursache @ 84|, rmltt.ur'\g e erursac 'en n
einer Ursache interdisziplindrem Gremium
Fehlerhafte Identifikati Ermittlung Fehlerursachen in
2. Fehleranalyse 2.11. ‘,5 erhatte fdentitikation 2.11.2. |keine Ursache @ 84 X .g' . i
einer Ursache interdisziplindrem Gremium

Abbildung 42: Kritische Fehler aus FMEA und ergriffene MaBnahmen

Abbildung 42 zeigt fiir die Fehler mit einer hohen Risikopriorititszahl die ergriffenen
Mafénahmen. Exemplarisch wird eine Optimierungsmafdnahme fiir den Fehler 2.6.1. aus
Abbildung 41 und Abbildung 42 naher erlautert. Die hohe Risikoprioritatszahl des Feh-
lers von 144 ist unter anderem auf eine relativ hohe Auftretenswahrscheinlichkeit (Be-
wertung = 6) zuriickzufiihren. Der Fehler beschreibt eine falsche Abschaltreaktion also
die fehlerhafte Parametrierung des Fehlermanagers fiir Grenzwertiliberschreitungen, bei
denen eine Abschaltung des Priiflaufs erfolgen sollte. Durch einen zusatzlichen Kon-
trollmechanismus in Form eines praskriptiven methodischen Vorgehensmodells bei der
Parametrierung des Fehlermanagers konnte die Auftretenswahrscheinlichkeit von 6 auf
4 reduziert werden, was zu einer geringeren Risikoprioritatszahl von 72 fiihrt.
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Abbildung 43: Histogramm Risikoanalyse

Die Risikobewertung aus Abbildung 41 wurde fiir jede Funktion des Systems Fehlerma-
nager durchgefiihrt. Die Auswertung der ermittelten Risikoprioritatszahlen ist im Histo-
gramm in Abbildung 43 dargestellt. Das Histogramm zeigt auf der ersten Achse die abso-
lute Haufigkeit an Fehlern in einer bestimmten RPZ-Klasse. Auf der zweiten Achse ist
deren kumulierte Haufigkeit in [%] aufgetragen. Dargestellt sind sowohl der Zustand vor
den abgeleiteten Optimierungsmafinahmen (geftllt) sowie nach den durchgefiihrten
Optimierungsmafinahmen (gestrichelt).

Abbildung 43 zeigt, dass durch friihzeitigen Einsatz praventiver Zuverldssigkeitsmetho-
den mogliche Fehlerquellen bereits vor der Umsetzung der jeweiligen Systeme identifi-
ziert und entscharft werden konnten. Die absoluten Haufigkeiten von Fehlern mit einer
hohen RPZ-Klasse werden nach der Optimierung hin zu niedrigeren RPZ-Klassen ver-
schoben. In Abbildung 43 ist dies insbesondere bei den kumulierten Haufigkeiten (Lini-
endarstellung) ersichtlich.

6.6 Systemumsetzung

In Kapitel 6.1.2 wurde ausgefiihrt, dass das System Fehlermanager idealerweise in das
Sollwertvorgabesystem integriert wird.

Die Systemarchitektur aller flir den Fehlermanager relevanten Systeme aus Abbildung 6
ist in nachfolgender Abbildung als Detaildarstellung naher ausgefiihrt. Dargestellt sind
das Automatisierungssystem, das Sollwertvorgabesystem, das Messsystem sowie die
Antriebstrangsimulationssoftware.
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Der grofste Umfang fiir die Entwicklung des Fehlermanagers entfallt auf die Erweiterung
der Sollwertvorgabe-Software. Es mussten jedoch auch Anpassungen in der Parametrie-
rung des Messsystems sowie des Automatisierungssystems vorgenommen werden. Hier
wurde auf Basis der Fehleranalyse, wie in Kapitel 5.2 beschrieben, die Mdglichkeit ge-
schaffen, entstandene Warn- bzw. Alarmgrenzeniiberschreitungen zu detektieren, zu
codieren und tiber die vorhandene Bus-Architektur an das Sollwertvorgabesystem wei-
terzuleiten.

Messsystem Automatisierungssystem Sollwertvorgabesystem +
Simulationssoftware

* Erfassen von * Weiterleitung * Erstellungvon
Messdaten Sollwerte an den Sollwertvorgabedaten
¢ Detektion von Prufling * Zuordnung geeigneter
Warngrenzen- * Detektion von Fehlerreaktionen fur
Uberschreitungen flr Grenzwert- bestimmte Fehlerbilder
die Onlinereaktion Uberschreitungen fir mit Hilfe des
die Offlinereaktion Fehlermanagers

‘ ‘ l CAN
Echtzeit-
5 :
] oX

Abbildung 44: Systemarchitektur Fehlermanager und Systemfunktionen

Die Verarbeitung der detektierten Grenzwertiiberschreitungen erfolgt im Sollwertvor-
gabesystem und dort im neu implementierten Fehlermanager. Fiir die Kommunikation
mit dem Automatisierungssystem wurde die Profibus-Verbindung zwischen beiden Sys-
temen entsprechend erweitert. Die Zuordnung einer geeigneten Reaktion sowie die De-
finition der Fehlerreaktionen erfolgt in einfach editierbaren CSV-Dateien. Somit sind
eine einfache Handhabung des Systems und eine unkomplizierte Erweiterung gewahr-
leistet. In Abbildung 38 ist beispielsweise die Entscheidungsmatrix fiir die Zuordnung
einer Reaktion zu einem definierten Fehler dargestellt. Diese Matrix wird ebenfalls als
CSV-Datei im System implementiert.

Zusatzlich wird das Sollwertvorgabesystem an eine Datenbank gekoppelt. Jeder aufge-
tretene Fehler wird somit entsprechend seiner Fehlerklasse und seiner Fehlerkategorie
(vgl. Kapitel 5.2.1) dokumentiert. Die Fehlerdokumentation erfolgt unabhangig davon,
ob auf den Fehler auch eine Reaktion erfolgt ist. Damit wird eine durchgiangige Datenba-
sis fiir weitere Fehleranalysen und -statistiken geschaffen. Die Fehleranalyse, die den
Ausgangspunkt der automatisierten Fehlerreaktion darstellt, wird somit fiir weitere
Projekte entscheidend vereinfacht. [KAR13]
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7 Evaluation und Testfalle

Das neu entwickelte System wurde an zwei Dauerlaufen im realen Priifbetrieb validiert.
Im Folgenden werden zundchst ein konventioneller Dauerlauf sowie ein Dauerlauf mit
der Vorgabeart Onlinesimulation miteinander verglichen. Die Onlinesimulation stellt
den ersten Entwicklungsschritt fiir die automatisierte Fehlerreaktion und insbesondere
fir die Onlinereaktion dar. Im Vergleich mit einem konventionellen Priiflauf werden die
Unterschiede der Vorgabearten herausgestellt. Anschliefiend erfolgen eine Betrachtung
zweier Dauerldufe, bei denen aktive Eingriffe des Fehlermanagers in den Priifbetrieb
erfolgten sowie ein Vergleich mit einem Dauerlauf ohne automatisierte Fehlerreaktion.
Weiterhin werden einige Ergebnisse aus der Fehlerdatenbank sowie die aufgetretenen
Fehler und deren Haufigkeiten an den oben genannten Beispielen vorgestellt. Die
Fehlerdatenbank bildet die Basis fiir die automatisierte Fehlerreaktion. Der Ablauf einer
Fehlerreaktion im Priifbetrieb wird an einem Beispiel mit Hilfe des zughorigen Signal-
verlaufs naher erldutert und darauf aufbauend eine detaillierte Laufzeitauswertung an-
gestellt. Da die Dauerlaufziele zur Absicherung von Kundenlasten durch die Fehlerreak-
tion nicht beeintrachtigt werden diirfen, werden im letzten Kapitel die im Priiflauf er-
zielten Lasten streckenabhdngig bewertet.

7.1 Vergleich Priiflauf konventionell und Onlinesimulation

Der Vergleich eines konventionellen Priiflaufs (Vorgabeart Bandvorgabe) mit einem
Priiflauf mit der Vorgabeart Onlinesimulation wurde anhand einer Zeitdatenanalyse
durchgefiihrt, s. [AKK12]. Die Laufzeiten wurden aus einer Erprobungsdatenbank ermit-
telt und in zwei Blocke aufgegliedert: Laufzeit und Stillstandszeit.

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, bietet die Onlinesimulation wesentliche Vorteile bei der
Vorgabe von Sollwerten. Durch eine flexible Generierung der Sollwerte in Echtzeit kon-
nen diese an das Priflingsverhalten angepasst werden. Somit werden Stillstandszeiten
infolge von Fehlern bei der Vorgabe von Sollwerten minimiert.

Die Effizienzsteigerung bzw. die Reduktion der Abschaltungen bei der Antriebstranger-
probung erfolgt, wie bereits erwahnt, anhand flexibler Vorgabedaten. Die Verwendung
riickgekoppelter Messsignale des Priiflings als Eingangsgrofien fiir die Simulation er-
moglicht eine Anpassung der Simulationsgréfien an das reale Priiflingsverhalten in
Echtzeit.

Die Ergebnisse aus der Analyse der Priifstandslaufzeiten werden an zwei Vergleichsbei-
spielen erlautert. Dabei handelt es sich jeweils um zwei vergleichbare Triebstrang-
dauerlaufe, von denen einer mit der Vorgabeart Bandvorgabe, der andere mit der Vor-
gabeart Onlinesimulation absolviert wurde. Die Vergleichbarkeit der Dauerldufe ist auf-
grund folgender Kriterien gegeben:
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e (leiche Antriebstrangtopologie:
Vergleich zweier Hybrid-Getriebe,
e (Gleiche Priifstandstopologie:
Antrieb tiber Verbrennungsmotor, Abtrieb durch eine elektromotorische Brems-
maschine,
e (Gleicher Dauerlauf:
Dynamischer, kundennaher Dauerlauf mit reprasentativer Durchmischung,
e (Gleicher Zielaufbau:
Fahrzeugbaureihe E-Klasse.

Unterschiede ergeben sich lediglich in der Art der Motorisierung, da der erste Priiflauf
mit einem Ottomotor, der Zweite mit einem Dieselmotor durchgefiihrt wurde. Weitere
Untersuchungen zeigen jedoch, dass die Motorisierungsart auf die Anzahl der Reklama-
tionen bzw. auf die Laufzeiten keinen nennenswerten Einfluss hat [AKK12]. Ein weiterer
Unterschied der Priifldufe ist auf den unterschiedlichen Priiflingsreifegrad der Aggrega-
te zuriickzufiihren, der jedoch in der nachfolgenden Betrachtung durch einen Chargen-
einfluss kompensiert wird (vgl. Abbildung 45).

Vergleichsbeispiel 1 Vergleichsbeispiel 2
IChargeneianuss
lchargeneinfluss - 35,1 %
-7,3%
Reduktion S Reduktion
sonst. Zeiten sonst. Zeiten
M Laufzeit M Laufzeit
Bandvorgabe  Onlinesimulation Bandvorgabe  Onlinesimulation

Abbildung 45: Zeitdatenanalyse Vergleich Bandvorgabe — Onlinesimulation [SCHE12]

Betrachtet man die Priiflaufzeiten (Abbildung 45) so ist zunachst die Aufgliederung in
Laufzeiten und sonstige Zeiten erkennbar. Die sonstigen Zeiten beinhalten geplante und
ungeplante Abschaltungen und Stillstandzeiten gemafd Abbildung 23. Da der Priiflauf der
Onlinesimulation in einer spateren Entwicklungsphase erfolgt ist, muss der Chargenein-
fluss auf die Stillstandzeiten eingerechnet werden. Der Chargeneinfluss ist ein Faktor,
der die Verkiirzung der Stillstandzeit wahrend eines Priiflaufs infolge des fortgeschrit-
tenen Aggregatreifegrads angibt. In der Erprobungsplanung wird hierfiir erfahrungsge-
mafs eine Reduktion um 25 % berticksichtigt.

Deutlich erkennbar ist die stets gleiche Priiflingslaufzeit, die aus der identischen Art des
Dauerlaufs resultiert. Diesem liegt eine definierte Laufstrecke zu Grunde, welche iiber
die errechnete Durchschnittsgeschwindigkeit bei gleichen Aufbauten zur identischen
Laufzeit fiihrt.
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Abbildung 45 zeigt beim ersten Vergleichsbeispiel eine Verringerung der sonstigen Zei-
ten um 7,3 %, im zweiten Vergleichsbeispiel eine Verringerung um 35,1 % bei der On-
linesimulation im Vergleich zur Bandvorgabe. Diese Verringerung ist auf eine Reduktion
der Abschaltungen und somit auf weniger ungeplante Stillstandzeiten zurtickzufiihren.
[SCHE12]

7.2 Vergleich Priiflauf mit und ohne automatisierter Fehlerreaktion

Im nachsten Schritt erfolgt eine weitere Laufzeitbetrachtung zweier Priiflaufe. Es han-
delt sich erneut um vergleichbare Dauerldufe, die in allen oben genannten Kriterien
tibereinstimmen. Fiir den Vergleich wurden zwei Dauerldufe mit der Vorgabeart Online-
simulation ausgewahlt, wobei bei einem Vergleichspartner pilothaft der neu entwickelte
Fehlermanager zum Einsatz kam.

Der Priflauf ohne automatisierte Fehlerreaktion wurde mit der Vorgabeart Onlinesimu-
lation durchgefiihrt. Daher sind die oben beschriebenen Effizienzsteigerungen bereits
enthalten. Abbildung 46 zeigt die Auswertung der Priifstandslaufzeit iber der Zeit des
Dauerlaufs.

Ausgenommen ist die Inbetriebnahmephase der Priflinge zu Beginn der Erprobung. In
dieser Phase erfolgen einerseits der mechanische Aufbau der Priflinge am Prifstand
und der Anschluss an die entsprechenden Versorgungsmedien, andererseits werden die
Pruflinge elektrisch in Betrieb genommen. Zur elektrischen Inbetriebnahme zdhlt das
Aufspielen der zu erprobenden Software auf die Steuergerate sowie die entsprechenden
Datenstdnde, die Inbetriebnahme der Messtechnik inklusive priflingsspezifischer Zu-
satzmesstechnik, die Vernetzung der einzelnen Steuergerate und vieles mehr. Durch
diese Aufwdnde entstehen zu Beginn jeder Erprobung lange Stillstandszeiten. Nach der
Inbetriebnahme wird die eigentliche Erprobung gestartet, indem zunachst alle Dauer-
laufstrecken testweise absolviert werden.

Die Laufzeit-Auswertung des konventionellen Priiflaufs (s. Abbildung 46) wurde mit
einem Antriebstrang, bestehend aus einem 4-Zylinder Ottomotor und einem 9-Gang Au-
tomatgetriebe in Planetenbauweise, absolviert. Eine detaillierte Beschreibung zum Auf-
bau des Antriebstrangs kann aus Tabelle 13 in Anhang A entnommen werden.

Mit Beginn dieser Testphase der Dauerlaufstrecken beginnt die Laufzeitauswertung in
Abbildung 46. Zu Beginn mussten noch einige Probleme beziiglich der Streckendaten
behoben werden, was in der Stillstandszeit zu Beginn des Dauerlaufs zu erkennen ist. Im
weiteren Verlauf traten, mit Ausnahme der etwas langeren Stillstandszeit bei der Halfte
des Priiflaufs, bei der ein defektes Teil getauscht werden musste, die tiblichen Still-
standszeiten infolge von Grenzwertverletzungen wahrend einer Erprobung auf. Die aus-
gewertete Priflingslaufzeit ist mit einer Auslastung von 61% sehr hoch. Es handelt sich
um einen sehr robusten Priiflauf mit hoher Effizienz.
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Stillstandszeit: 39 % Priiflingslaufzeit: 61 %

mmm Stillstand = Laufzeit

21.11.2013  11.12.2013  31.12.2013 20.01.2014 09.02.2014 01.03.2014 21.03.2014 10.04.2014

Abbildung 46: Laufzeitauswertung konventioneller Priiflauf mit Onlinesimulation

Im Vergleich dazu wurde auf dem Pilotpriifstand fiir den Fehlermanager ein weiterer
Dauerlauf mit der Vorgabeart Onlinesimulation ausgewertet. Die zu erprobenden Priif-
linge stammen aus derselben Charge, weisen also einen vergleichbaren Aggregatereife-
grad auf. Der Aufbau ist zudem dem oben genannten Aufbau sehr dhnlich, wodurch die
Vergleichbarkeit der beiden Priiflaufe gewahrleistet ist. Unterschiede in der Laufzeit
erklaren sich somit ausschliefdlich aufgrund der jeweiligen Methodik, nicht aus den Ag-
gregaten oder einem unterschiedlichen Reifegrad.

Die Details des Vergleichsaufbaus konnen in Tabelle 14 im Anhang A nachgelesen wer-
den.

Im ersten Schritt mussten zu Beginn der Erprobung die bendtigten Matrizen des Feh-
lermanagers (vgl. Kapitel 6.4.2) gefiillt werden. Dazu wurde zundchst auf den empiri-
schen Teil der Fehleranalyse zuriickgegriffen, um die haufigsten Fehler aus fritheren
Dauerlaufen zu identifizieren. Im nachsten Schritt wurden die Fehler, die zu Beginn des
Priflaufs auftraten, in die Fehlermatrizen aufgenommen und eine geeignete Reaktions-
strategie hinterlegt.

Da sich das System noch in einer Pilotphase befand, wurden vergleichsweise einfache
Reaktionsstrategien gewahlt. Auch wurde bei der Wahl der Fehler, auf die reagiert wer-
den sollte, kein Risiko eingegangen. Das bedeutet, dass nur fiir einen Bruchteil der auf-
getretenen Fehler, bei dem eine Gefdhrdung der Priiflinge zweifelsfrei ausgeschlossen
werden konnte, eine Reaktionsstrategie hinterlegt wurde. Fiir die weiteren Fehler wur-
de als Reaktion wie bisher eine Abschaltung definiert.

Trotz der geringen Anzahl an Fehlern, fiir die eine Reaktionsstrategie definiert wurde
und trotz der bereits vorhandenen Vorteile der Onlinesimulation konnte die Priiflings-
laufzeit in diesem Pilotprojekt nochmals signifikant gesteigert werden, s. Abbildung 47.
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Stillstandszeit: 22 % Priflingslaufzeit: 78 %

mmm Stillstand == Laufzeit

28.11.2013 18.12.2013 07.01.2014 27.01.2014 16.02.2014 08.03.2014 28.03.2014

Abbildung 47: Laufzeitauswertung Piloterprobung mit automatisierter Fehlerreaktion

Abbildung 47 zeigt die Laufzeitauswertung des Pilotpriifstandes mit implementiertem
Fehlermanager iiber der Dauerlaufzeit. Wie bereits im obigen Vergleichsbeispiel er-
wahnt, wurde auch bei dieser Erprobung die Inbetriebnahmephase ausgeklammert.
Deutlich zu erkennen sind die haufigen Stillstandphasen zu Beginn des Priiflaufs. Diese
sind auf die vermehrten Abschaltungen zuriickzufiihren, die wiederum in die Fehlermat-
rizen des Fehlermanagers aufgenommen wurden. Somit konnte die Auslastung des Prif-
standes tiber der Laufzeit optimiert werden. Insbesondere die Fehlerreaktionen in per-
sonalfreier Zeit fiihren zu einer deutlichen Verbesserung der Effizienz. Die Auslastung
des Pilot-Dauerlaufs betragt 78%. Es konnte nochmals eine deutliche Steigerung der
Effizienz im Vergleich zu den bereits beschriebenen Vorteilen der Onlinesimulation er-
zielt werden.

Die vergleichsweise hohe Priiflingslaufzeit ist auch auf die aufwandige Betreuung des
Priifstandes zuriickzufiihren. Da es sich hierbei um ein Pilotprojekt handelt, wurde dem
genannten Priifstand besondere Aufmerksamkeit zu Teil. Dies machte sich in der zeit-
aufwandigen Anpassung der Simulationsmodelle sowie in der permanenten Betreuung
des Priiflaufs durch zwei Priifstandsingenieure bemerkbar.

7.3 Fehlerdatenbank

Ein weiterer Vorteil des Fehlermanagers ist die Anbindung an das bereits vorhandene
Erprobungs-Monitoring-System bzw. an die entsprechende Datenbank. Die Entwicklung
des Systems zur Fehlerdokumentation ist nicht Teil dieser Arbeit. Die verwendeten Er-
gebnisse stammen aus einem internen Bericht der Daimler AG (s. [KAR14]).

Alle im Priiflauf aufgetretenen Fehler wurden gemafs ihrer Fehlerkategorie und ihrer
Fehlerklasse in der angebundenen Datenbank erfasst und fiir eine statistische Auswer-
tung aufbereitet. Zu Beginn treten noch nicht erfasste Fehler auf, die als unbekannte
Fehler in der Datenbank abgelegt werden. Nach dem ersten Auftreten eines unbekann-
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ten Fehlers wird dieser mit einer Codierung entsprechend seiner Fehlerkategorie und
seiner Fehlerart versehen und somit in der Datenbank mitgefiihrt.

Somit wird die Basis fiir die Fehleranalyse, also die statistische Bewertung tiber die Auf-
trittswahrscheinlichkeit eines bestimmten Fehlertyps, geschaffen. Nachfolgend sind
Auswertungen auf der Datenbasis des Pilot-Priiflaufs ndher ausgefiihrt.

Im ersten Schritt wird in Abhdngigkeit der Laufleistung die Anzahl der Abschaltungen
aufgetragen. Die Abschaltungen sind gegliedert in die unterschiedlichen Fehlerkatego-
rien. Abbildung 48 zeigt zu Beginn des Priiflaufs eine hohe Anzahl an Abschaltungen
aufgrund von Kommunikationsproblemen. Diese sind auf die pilothafte Anwendung des
neuen Systems und auf dessen Integration in die vorhandene Systemarchitektur zuriick-
zufilhren. Mit zunehmender Laufleistung konnten diese Fehler jedoch relativ schnell
behoben werden. Weiterhin ist ersichtlich, dass etwa zur Mitte des Priiflaufs vermehrt
Abschaltungen infolge einer fehlerhaften Ansteuerung der Olpumpe auftraten. Es konnte
nicht der von der Getriebesoftware geforderte Druck aufgebaut werden, was zu einer
Grenzwertunterschreitung und demzufolge zu einer Abschaltung fiihrte. Hintergrund
war eine Softwarednderung, die negative Auswirkungen auf die Druckansteuerung hat-
te. Auch dieser Fehler konnte gegen Ende des Priiflaufs weitgehend behoben werden.
Die Abschaltungen, die zum Ende des Priiflaufs in Erscheinung traten, sind tiberwiegend
auf Verschleifs und Lebensdauerprobleme zurtickzufiihren. Insbesondere die Abschal-
tungen der Drehmoment-Kategorie resultieren aus dem Leistungsabbau des Verbren-
nungsmotors infolge von Verschleifderscheinungen. Diese Abschaltungen sind jedoch
gegen Ende eines kundennahen, dynamischen Dauerlaufs nicht ungewdhnlich. Sie stel-
len die Spatausfille aufgrund von Lebensdauerproblemen dar, die aus der Zuverlassig-
keitstechnik bekannt sind (vgl. Badewannen-Kurve in [BER04]).

90

M Zustand
80

# Unbekannte Fehlerkategorie |
70 Temperatur L
Programmfehler

60 - ) -
M Leistung

50 +— i Kommunikationsproblem

H Druck
40 - -
B Drehmoment

30 4

Anzahl Abschaltungen [-]

20 -

10 ~

—
. . . -
T T T T 1

0%-10% 10%-20% 20%-30% 30%-40% 40%-50% 50% -60% 60%-70% 70%-80% 80% -90% 90% - 100% > 100%

Laufleistung des Priiflaufs [%]

Abbildung 48: Fehleranalyse - Fehler in Abhangigkeit der Laufleistung
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In Kapitel 6.4 wurde die Korrelation bestimmter Fehler mit den unterschiedlichen Dau-
erlaufstrecken diskutiert. Im Folgenden ist dieser Zusammenhang am Beispiel des Pilot-
Priiflaufs dargestellt. Abbildung 49 zeigt die Anzahl der aufgetretenen Fehler entspre-
chend der Fehlerkategorien. Die Anzahl der Fehler pro Kategorie ist auf die einzelnen
Dauerlaufstrecken aufgegliedert.
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Abbildung 49: Fehleranalyse - Fehler in Abhangigkeit von Kategorie und Strecke

Aufgefiihrt sind an zweiter Stelle die unbekannten Fehler, die aus der frithen Phase des
Priiflaufs stammen. In dieser Phase mussten zunachst alle noch nicht detektierten Fehler
in die Datenbasis aufgenommen werden. Nach der Spezifikation der unbekannten Feh-
ler, werden diese entsprechend ihrer Fehlerkategorie und ihrer Fehlerart in der Daten-
bank korrekt dokumentiert. Aufderdem ist mit der Fehlerspezifikation die Basis geschaf-
fen, um eine geeignete Reaktion zuzuordnen.

Es ist weiterhin ersichtlich, dass beispielsweise Leistungs- und Drehmomentfehler vor
allem auf den Uberlandstrecken auftreten. Die hiufigen Lastwechsel sowie die hohen
Drehmomentanforderungen bei Anfahrvorgangen an Steigungen fiihren vermehrt zu
dieser Art von Abschaltungen.

Abbildung 50 zeigt eine weitere Aufgliederung der Fehler in die Fehlerarten unabhangig
von Fehlerkategorie und Dauerlaufstrecken. Den konkreten Fehlerarten werden in den
Fehlermatrizen Reaktionsstrategien zugeordnet. An oberster Stelle sind erneut die Feh-
ler der unbekannten Fehlerart zu finden, die vor der Aufnahme in die Fehlermatrizen
zunichst spezifiziert werden miissen. Nach dem Pareto-Prinzip werden haufig auftre-
tende Fehler mit oberster Prioritdt behandelt. Seltene Fehler fiihren aufgrund mangeln-
der Informationen tliber die Abschaltursachen haufig zu Abschaltungen und Unterbre-
chungen des Priiflaufs. Die Fehleranalyse entsprechend der Fehlerarten schafft hierfiir
die Basis.
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Abbildung 50: Fehleranalyse — Fehlerarten [KAR14]

7.4 Beispiel automatisierte Fehlerreaktion

Im Folgenden soll anhand eines Beispiels der Ablauf einer automatisierten Fehlerreakti-
on im Signalverlauf dargestellt werden. Das Beispiel zeigt eine Reaktion des oben be-
schriebenen Pilot-Priiflaufs. Es handelt sich um ein kundennahes dynamisches Priifpro-
gramm.

Das Beispiel beschreibt einen Fehler der Motorsteuerung, der dazu fiihrt, dass im Start-
Stop-Betrieb die Anforderung fiir einen Motor-Stop nicht umgesetzt wird. Fiir einen Mo-
tor-Stop miissen mehrere Anforderungen erfiillt sein. Im ersten Schritt werden die vom
Fahrer beeinflussbaren Gréfden tiberwacht. Ein Stop wird nur durchgefiihrt, wenn vom
Fahrer keine Fahrleistung angefordert wird, das Fahrpedal also bei 0% steht. Weiterhin
ist eine Bremsung notwendig. Das Treten der Betriebsbremse wird iiberwacht, indem
einerseits das Bremslicht-Bit Gberprift wird, andererseits muss das anliegende Brems-
moment einen gewissen Grenzwert iiberschreiten. Sind diese Kriterien erfiillt werden
weitere Uberpriifungen durch die Software durchgefiihrt. Beispielsweise hat die aktuelle
Temperatur des Motordls sowie des Kiihlwassers einen Einfluss auf das Start-Stop-
Verhalten. Bei zu hohen Temperaturen muss der Motor weiter betrieben werden, um die
Wasserpumpe des Fahrzeugs fiir die Kithlung am Laufen zu halten. Auch weitere Tem-
peraturen des Verbrennungsmotors miissen sich in einem definierten Bereich befinden,
damit ein Motor-Stop zulassig ist. Wenn alle Bedingungen erfiillt sind, wird vom Steuer-
gerat eine entsprechende Anforderung gesendet und der Verbrennungsmotor stoppt.
Sollte auch nur eines der beschriebenen Kriterien nicht erfiillt sein, wird ein Start-Stop-
Verhinderer-Signal gesetzt, das den entsprechenden Stop-Vorgang des Verbrenners
verhindert. Im vorliegenden Fall sind alle genannten Bedingungen erfiillt und die Anfor-
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derung fiir den Start-Stop-Betrieb wird gesendet, dennoch wird kein Motor-Stop durch-
gefiihrt.

In Abbildung 51 sind verschiedene Teilfenster aufgetragen. Teilfenster a) zeigt die Dreh-
zahlen des Verbrennungsmotors nMot, die Turbinendrehzahl am Getriebeeingang nTurb
sowie die Drehzahl der Gelenkwelle am Getriebeabtrieb nGW. In Teilfenster b) sind der
Pedalwert PW sowie die aktuelle Fahrgeschwindigkeit v dargestellt. Teilfenster c) zeigt
die Zustandssignale des Priifstands sowie des Fehlermanagers. Dargestellt sind der Priif-
laufzustand des Automatisierungssystems AuSy-Zustand, der anliegende Fehler FM-
Fehler sowie die gewdhlte Reaktion des Fehlermanagers FM-Reaktion. Im Teilfenster d)
sind schliefdlich weitere Zustande des Priiflings dargestellt. Es sind der Ziel-Gang sowie
der Ist-Gang des Getriebes, das Signal fiir die Start-Stop-Verhinderer, das Bremslicht so-
wie die Start-Stop-Anforderung jeweils iliber der Zeit aufgetragen.

Bei ca. 10s auf der Zeitachse ist in Teilfenster d) zu erkennen, dass eine Stop-
Anforderung gesendet wird und gleichzeitig das Signal fiir die Start-Stop-Verhinderung
auf 0 steht. Das Getriebe befindet sich zu diesem Zeitpunkt in der Fahrstellung D bei ein-
gelegtem erstem Gang. Trotz der Anforderung erfolgt kein Motor-Stop, was an der kon-
stant auf Leerlauf bleibenden Motordrehzahl (rot) in Teilfenster a) zu erkennen ist.
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\4 km/h  Fahrzeuggeschwindigkeit

FM-Fehler - Fehlersignal des Fehlermanagers
FM-Reaktion - Reaktionssignal des Fehlermanager
AuSy-Zustand - Zustandssignal des Automatisierungssystems
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Abbildung 51: Exemplarische Fehlerreaktion bei Start-Stop-Fehler
a) Drehzahlen
b) Pedalwert und Fahrzeuggeschwindigkeit
c) Fehlermanager-Signale
d) Start-Stop-spezifische Signale

Das Start-Stop-Verhalten des Verbrennungsmotors wird im Automatisierungssystem
liberwacht. Entsprechend wechselt der Zustand des Automatisierungssystems (AuSy-
Zustand) nach nicht erfolgtem Motor-Stop vom Automatik-Zustand (9) in den manuellen
Zustand (8), s. Teilfenster b) in Abbildung 51. Dieser Wechsel wird immer im Fehlerfall
ausgefiihrt. Somit wird verhindert, dass eventuelle Sollwerte des Sollwertvorgabesys-
tems den Priifling gefahrden. Im Fehlerfall iibernimmt das Automatisierungssystem die
Sollwertvorgabe. Der Priifling wird liber einen definierten Drehzahlgradienten bis zum
Stillstand gerampt und in einen lastfreien Zustand versetzt. Da der Priifling im vorlie-
genden Fall bereits steht und 0% Pedalwert vorgegeben werden, entfallt dieser Schritt.
Der Wechsel in den manuellen Modus ist in Teilfenster b) bei ca. 11 s erkennbar.

Anschlief3end wird eine Offline-Reaktion (vgl. Kapitel 6.2.2) durchgefiihrt. Zunachst
wird der anliegende Fehler vom Automatisierungssystem detektiert und ein entspre-
chendes Fehlersignal FM-Fehler an das Sollwertvorgabesystem bzw. an den dort imple-
mentierten Fehlermanager gesendet. Im vorliegenden Fall ist der Start-Stop-Fehler mit
der Fehlernummer 7 codiert, s. Teilfenster c). Zur besseren Darstellung wird an dieser
Stelle auf die weitere Unterteilung in Fehlerkategorie und Fehlerart verzichtet. Nach der
Ubermittlung des Fehlers wird im Fehlermanager gepriift, ob es sich um einen kritischen
Fehler handelt. Da im vorliegenden Fall der Fehler bekannt war und bereits aufgetreten
ist, konnte in Abstimmung mit der entsprechenden Fachabteilung der Fehler als unkri-
tisch eingestuft werden. Weiterhin wird nach einer geeigneten Fehlerreaktionsstrategie
in den Fehlermatrizen gesucht. Hier ist die einfachste aller Fehlerreaktionen hinterlegt:
das einfache Wiederaufsetzen des Priiflaufs und die Fortsetzung des Dauerlaufs.

Die Fehlerreaktion beinhaltet demnach zwei Schritte. Im ersten Schritt muss das Auto-
matisierungssystem wieder in den Automatik-Modus versetzt werden, so dass Sollwerte
vom Sollwertvorgabesystem akzeptiert werden. Im zweiten Schritt wird der Priiflauf an
der Stelle wiederaufgesetzt, an der aufgrund des Fehlers abgeschaltet wurde. Diese bei-
den vom Fehlermanager gesendeten Reaktionen sind im Signal FM-Reaktion im Teilfens-
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ter c) zu erkennen. Das Reaktionssignal nimmt zuniachst den Wert 4 an. Dadurch wird
im Automatisierungssystem der Automatikmodus angefordert, d.h. das System erwartet
die Sollwerte zur Ansteuerung von Priifling und E-Maschinen vom Sollwertvorgabesys-
tem. Der Wechsel in den Automatikmodus wird vom Automatisierungssystem quittiert
(nicht in Abbildung 51 dargestellt). Anschliefiend springt das Reaktionssignal auf den
Wert 5 und triggert somit die Fortsetzung des Priiflaufs an der Stelle, an der zuvor abge-
stellt wurde.

Der Kommunikationsablauf zwischen Automatisierungssystem und Fehlermanager ist in
Abbildung 39 dargestellt. Der beschriebene Kommunikationsverlauf bezieht sich auf das
hier genannte Beispiel. Die genannte Reaktionsstrategie des einfachen Wiederaufsetzens
beinhaltet die Fehlerdetektion und somit die Beschreibung des aufgetretenen Fehlers,
die Anforderung des Automatikmodus vom Automatisierungssystem, die Quittierung
dieser Anforderung nach dem Wechsel in den Automatikmodus sowie die Fortsetzung
des Priiflaufs.

Bei ca. 28s wird erneut eine Stop-Anforderung an den Verbrennungsmotor gesendet,
ohne dass entsprechende Verhinderer aktiv waren. Im Teilfenster a) ist zu erkennen,
dass in diesem Fall der Motor, wie gefordert stoppt (Motordrehzahl fallt auf 0 ab). Der
Motor startet wieder mit der Anforderung einer Fahrleistung. In Teilfenster b) ist der
entsprechende Fahrerwunsch anhand des Pedalwerts PW dargestellt. Mit dem Fahrer-
wunsch startet der Motor und der Prifling setzt sich in Bewegung, erkennbar an der
Fahrgeschwindigkeit v, ebenfalls in Teilfenster b).

7.5 Detailauswertung Laufzeit

Die Laufzeitauswertung des Pilot-Priiflaufs zeigt in Summe eine deutliche Steigerung der
Erprobungseffizienz durch Minimierung der unnétigen Stillstandszeiten. Im Folgenden
wird eine Detailauswertung eines Priflaufs mit aktiviertem Fehlermanager liber einen
Zeitraum von 4 Wochen beschrieben. Es handelt sich um einen weiteren Pilot-Priiflauf
mit automatisierter Fehlerreaktion jedoch auf einem anderen Priifstand. Erneut wurde
ein kundennaher, dynamischer Priiflauf gewahlt.

Beim untersuchten Priifling handelt es sich um einen Aufbau mit 6-Zylinder Dieselmotor
und einem 9-Gang Automatgetriebe in Planetenbauweise. Details zum Aufbau kénnen in
Tabelle 15 im Anhang A nachgeschlagen werden.

Abbildung 52 zeigt auf oberster Ebene die geschitzte Anwesenheitszeit des Fachperso-
nals (Prifingenieur) liber den genannten Zeitraum von vier Wochen. Die rot schraffier-
ten Flachen stellen die Abwesenheitszeiten dar, die griin gepunkteten Flichen die ge-
schatzten Anwesenheitszeiten. Deutlich zu erkennen sind die langeren Abwesenheitszei-
ten an den Wochenenden sowie die kiirzeren Abwesenheitszeiten tiber Nacht.
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Im mittleren Bereich der Abbildung ist wie in Abbildung 46 und Abbildung 47 die Lauf-
zeit (griin) und die Stillstandszeit (rot) des Priiflings dargestellt. Die Laufzeitdarstellung
ist in Abbildung 52 erganzt durch Kommentare zu bestimmten Stillstandszeiten.

Priflingslaufzeit: 72 %

Stillstandszeit: 28 % Wochlenende Nalcht
VVartuIng Pst. Teile Motor ?efekt Behebung Sofltwareftlahler
Laufzeit:
Reaktionen:

Implementierung
Fehlermanager

KW 15 KW16 KW 17 KW 18

\ J \ J
| |

Bl Priflingslaufzeit Highlight 1 Highlight 2
Bl Stllstandszeit
B

Personal anwesend
.  Personal abwesend

Abbildung 52: Detailauswertung Priiflaufzeit mit Fehlerreaktionen

Der untere Bereich der Abbildung zeigt anhand der orangenen Pfeile den Eingriff des
Fehlermanagers in den Priiflauf durch automatisierte Fehlerreaktionen. Jede Reaktion
ist durch einen Pfeil gekennzeichnet.

Zu Beginn der Laufzeitauswertung wurde der Fehlermanager am Priifstand implemen-
tiert und die bereits aufgenommenen und spezifizierten Fehler in die entsprechenden
Fehlermatrizen tlibertragen. Nach der Inbetriebnahme des Fehlermanagers traten be-
reits nach kurzer Zeit mehrere automatisierte Fehlerreaktionen auf. Die erste etwas lan-
ger andauernde Stillstandszeit trat gegen Ende der KW 15 auf. In diesem Zeitraum
mussten Wartungsarbeiten am Priifstand durchgefiihrt werden, weshalb der Priiflauf
unterbrochen wurde. Die weiteren kiirzeren Stillstandszeiten, die nicht ndher kommen-
tiert sind, resultieren aus Abschaltungen, die als kritisch eingestuft wurden und daher
nicht zu einer automatisierten Priiflauffortsetzung fiihrten, sondern einer manuellen
Fehlerbehebung bedurften. In Abbildung 52 sind aufderdem zwei Zeitbereiche als High-
light hervorgehoben, die im Folgenden ndher beschrieben werden.

Der mit ,Highlight 1“ umschriebene Zeitbereich umfasst drei Fehlerreaktionen in perso-
nalfreier Zeit am Wochenende. Die zugrunde liegenden Fehler wurden als unkritisch
eingestuft. Somit konnte eine automatisierte Fehlerreaktion durchgefiihrt und der Priif-
lauf in allen drei Féllen wieder aufgesetzt werden. Die gesamte Laufzeit seit der ersten
Fehlerreaktion bis zum Beginn der Frithschicht am darauf folgenden Montag ist dem-
nach auf die automatisierte Fehlerreaktion zurtickzufiihren. Der Zeitraum vom Ende der
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Spatschicht bis zur ersten Reaktion umfasst ca. 3,5 Stunden. Die Abwesenheitszeit am
Wochenende betrdagt 56 Stunden. Durch die automatisierte Fehlerreaktion konnte die
Priiflingslaufzeit auf den gesamten personalfreien Zeitraum von 56 Stunden erweitert
werden. Ohne automatisierte Fehlerreaktion ware der Priiflauf nach den genannten 3,5
Stunden unterbrochen worden. Somit ergibt sich im Vergleich fiir den Zeitraum des ge-
nannten Wochenendes eine fiktive Priifstandsauslastung von

3,5 Stunden

o, 0 — 0
56 Stunden 100% = 6,25%

ohne automatisierte Fehlerreaktion im Vergleich zu einer Laufleistung von

56 Stunden

. 0 = 0
56 Stunden 100% =100%

mit aktiviertem Fehlermanager und automatisierter Fehlerreaktion.

Der als ,Highlight 2“ gekennzeichnete Zeitraum umfasst ca. 30 automatisierte Fehlerre-
aktionen in einem sehr kurzen Zeitraum von flinf Tagen. Die den Reaktionen zugrunde
liegenden Fehler sind fast ausschliefdlich auf das in Kapitel 7.4 beschriebene Software-
problem des Start-Stop-Betriebs zuriickzufiihren. Durch die vielen Reaktionen konnte
bereits nach kurzer Zeit eine statistische Grundlage fiir die Fehleranalyse geschaffen
werden. Der vermehrt auftretende Start-Stop-Fehler liefd eine Fehlfunktion des Ver-
brennungsmotors vermuten. Nach den genannten fiinf Tagen wurde eine ausfiihrliche
Signalanalyse mit dem entsprechenden Fachbereich durchgefiihrt und ein Softwarefeh-
ler im Motorsteuergerat identifiziert. Dieser wurde umgehend behoben. Nach der Erstel-
lung eines neuen Softwarestandes wurde der Priiflauf zunachst fortgesetzt. Da jedoch
nach kurzer Zeit der Fehler erneut auftrat, mussten weitere Verbesserungen vorge-
nommen werden. Das erneute Auftreten des Fehlers ist an den beiden Fehlerreaktionen
gegen Ende der KW18 in Abbildung 52 erkennbar. Die zweite Verbesserung des Softwa-
restandes konnte schlief3lich den Start-Stop-Fehler vollstandig beheben und der Priiflauf
wurde fortgesetzt. Die schnelle Erkenntnis, dass es sich bei dem genannten Fehlertyp
um einen gravierenderen Softwarefehler handelt, trat bereits nach sehr kurzer Zeit ein.
Die Grundlage fir diese Erkenntnis lieferten die vermehrten automatisierten Reaktio-
nen sowie deren ausfihrliche, statistische Dokumentation. Ohne Fehlermanager ware
der Priiflauf zunachst manuell wieder aufgesetzt worden. Der Zeitraum bis zur Erkennt-
nis, dass die tatsachliche Notwendigkeit zur Fehlerbehebung besteht, hatte sich durch
die zusatzlichen Stillstandszeiten, insbesondere in der personalfreien Zeit am Wochen-
ende, deutlich verlangert.

7.6 Lastbewertung

In diesem Unterkapitel werden die im Pilot-Priiflauf (vgl. Kapitel 7.2, Abbildung 47) er-
zielten Lasten naher betrachtet. Wie bereits erwahnt, steht bei den dynamischen Dauer-
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laufprogrammen die Erzielung der geforderten Lastkollektive an erster Stelle fiir eine
valide und aussagekréaftige Erprobung.

Die Gefahr, einer Beeinflussung der Lastkollektive tritt insbesondere bei den in Kapitel
6.2.1 beschriebenen Online-Reaktionen auf. Allerdings konnen auch bestimmte Offline-
Reaktionen bzw. die vermehrte Durchfiihrung bestimmter Offline-Reaktionen zu einer
Reduktion der geforderten Lasten fiihren. Wenn beispielsweise bei Uberlasten auf einer
bestimmten Dauerlaufstrecke als Reaktion diese Strecke libersprungen wird, um Lauf-
zeit zu generieren, werden die eingepragten Lasten im Priifling entscheidend beein-
flusst. Um eine derartige Beeinflussung zu verhindern, miissen in regelmafdigen Abstan-
den Lastanalysen zur Kontrolle der Lastkollektive durchgefiihrt werden.

Die Berechnung der Lasten erfolgt bei dynamischen Priifprogrammen mit Hilfe von
Klassierverfahren und darauf aufbauend entsprechenden Schadigungsrechnungen (vgl.
Kapitel 2.5). Fiir die Lastbewertung wurden die schadigungsrelevanten Signale in Ab-
hingigkeit der Dauerlaufstrecken klassiert und eine mechanische Schadigung aus Uber-
rollung an zwei zentralen Positionen im Antriebstrang berechnet:

e ander Turbine (Getriebeantrieb) sowie

e an der Gelenkwelle (Getriebeabtrieb).

Die Berechnung einer Schidigung aus Uberrollung ist in Kapitel 3.4.4 niher beschrieben.

Abbildung 53 zeigt die Ergebnisse der Schadigungsrechnung fiir jede Dauerlaufstrecke.
In der ersten Zeile im Teilfenster a) sind die Uberrollungsschidigungen fiir den Ver-
brennungsmotor, also am Getriebeeingang, dargestellt. Teilfenster b) zeigt die Schadi-
gungen an der Gelenkwelle, also am Getriebeabtrieb. Die Schadigung ist jeweils tiber der
Laufstrecke der einzelnen Dauerlaufstrecken aufgetragen. In rot ist das Referenzkollek-
tiv aus der Simulation dargestellt. Mit Hilfe verschiedener Regressionsrechnungen kann
die Ziel-Schadigung fiir einen bestimmten Fahrzeugaufbau bestimmt werden (vgl. Ull-
mann [ULL86]). Die Simulationsrechnung wird anschliefSend auf exakt diese Ziel-
Schadigung abgestimmt und dient als Referenz fiir die im Dauerlauf erzielte Ist-
Schadigung. Die Ist-Schadigungen fiir die Dauerlaufstrecken sind in Abbildung 53 in den
Grau-Tonen dargestellt. Es wurden jeweils drei verschiedene Streckenprofile aus dem
gesamten Dauerlauf ausgewertet. Das mit ,Priiflauf 1“ gekennzeichnete Profil wurde zu
Beginn des Dauerlaufs aufgenommen, das Profil des ,Priiflauf 2“ stammt aus der Mitte
des Dauerlaufs und die Auswertung ,Priiflauf 3 beschreibt eine Strecke zum Ende des
Dauerlaufs. Auf diese Weise kann ein Einfluss auf die Lasten in Abhdngigkeit der Lauf-
leistung der Priiflinge ermittelt werden.
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a) Verbrennungsmotor
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Abbildung 53: Streckenabhdngige Lastbewertung
a) Mechanische Schidigung aus Uberrollung an der Kurbelwelle
b) Mechanische Schidigung aus Uberrollung am Getriebeabtrieb

Zunichst ist in Abbildung 53 eine sehr geringe Streuung der Ist-Schadigungen aus dem
Priflauf zu erkennen. Dies lasst darauf schlief3en, dass der Einfluss der Laufleistung der
Priflinge vernachlassigbar klein ist. Im Vergleich mit der Simulation ergeben sich be-
reits grofdere Unterschiede.

Bei der Schadigungsrechnung ist jedoch zu beriicksichtigen, dass bereits kleinere Ab-
weichungen zu einer deutlich hoheren bzw. niedrigeren Schadigung fithren kénnen. Aus
diesem Grund wird fiir die Bewertung der Ist-Schadigung im Vergleich zur Ziel-
Schadigung eine Toleranz von + 50 % angegeben.

Die geforderten Lasten mit der angegebenen Toleranz werden auf nahezu allen Dauer-
laufstrecken erfiillt. Lediglich in der Stadtstrecke sind am Getriebeabtrieb niedrigere Ist-
Schadigungen im Vergleich zum Referenzkollektiv zu verzeichnen. Diese sind jedoch auf
eine gednderte Schaltstrategie im Getriebesteuergerat zuriickzufiihren, welche im Mo-
dell nicht berticksichtigt wurde. Da die Simulationsdaten, die die Grundlage fiir das Refe-
renzkollektiv bilden, deutlich vor Beginn der eigentlichen Erprobung erzeugt werden,
miissen flir die Erstellung des Antriebstrangmodells bestimmte Annahmen getroffen
werden. Eine dieser Annahmen betrifft die im Getriebesteuergerat hinterlegten Schalt-
kennlinien. Durch die Schaltkennlinien wird festgelegt, bei welcher Last und welcher
Drehzahl das Getriebe in einen bestimmten Gang schaltet. Weicht nun das tatsachlich
hinterlegte Schaltprogramm wahrend des Dauerlaufs von den Schaltkennlinien im Simu-
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lationsmodell ab, verschieben sich entsprechend die Ganganteile. Im vorliegenden Fall
fiihrt die geanderte Schaltstrategie dazu, dass die niedrigen Ginge mit den hohen Uber-
setzungen weniger haufig verwendet werden, als in der Simulation angenommen. Diese
Verschiebung hat insbesondere auf der Stadtstrecke grofle Auswirkungen, da nahezu
alle Fahranteile in den niedrigeren Gangen bei geringen Geschwindigkeiten erfolgen.
Durch die fehlenden Riickschaltungen und die sich daraus ergebenden hohen Momente
kann es zu entsprechenden Lastreduktionen kommen, wie sie in Abbildung 53, Teilab-
schnitt b) erkennbar sind.

In Summe wurden die geforderten Lasten sehr gut getroffen und das Erprobungsziel
innerhalb der zuldssigen Toleranz bezogen auf die Zielschadigung erfiillt. Bei der kun-
dennahen, dynamischen Erprobung wurden die gewiinschten Lastkollektive erzielt und
gleichzeitig durch die automatisierte Fehlerreaktion die Stillstandszeiten wahrend des
Priiflaufs deutlich reduziert.

7.7 Bewertung der Testfille

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mit Hilfe des Fehlermanagers die Auslas-
tung von Priifstanden signifikant gesteigert werden kann. Durch die automatisierte
Fehlerreaktion werden bei bekannten Fehlern Reaktionsstrategien zur Fehlerbehebung
und Fortsetzung des Priiflaufs angewandt. Diese konnen von einfachen Fehlerreaktio-
nen wie dem Wiederaufsetzen des Priiflaufs bis hin zu komplexen Adaptionsldufen fiir
die Schaltglieder von Automatgetrieben reichen. Die Fehlerreaktion richtet sich dabei
nach dem realen Fehlerreaktionsverhalten eines Testfahrers im Dauerlauf auf der Stra-
e.

Durch die automatisierte Fehlerreaktion wird aufgrund von umfangreichen Uberwa-
chungen die Qualitat des Priiflaufs nicht beeintrachtig. Die angestellte Lastbewertung
zeigt, dass trotz automatisierter Fehlerreaktionen das Erprobungsziel hinsichtlich der zu
erzielenden Lasten erfullt wurde.

An dieser Stelle soll neben den gezeigten Vorteilen des Fehlermanagers hinsichtlich Effi-
zienzsteigerung von Dauererprobungen auf Priifstinden auch eine kritische Betrachtung
erfolgen.

Zunachst lasst sich festhalten, dass fiir die Inbetriebnahme eines Priiflaufs ein erhdhter
Zeitaufwand benotigt wird. Hintergrund ist die Parametrierung des Fehlermanagers, die
zusatzlich zu den sonstigen Inbetriebnahmetatigkeiten wie beispielsweise der Konfigu-
ration des Messsystems, der Anpassung der Grenzwerte oder der Parametrierung des
Sollwertvorgabesystems erfolgen muss. Zur Parametrierung des Fehlermanagers zahlt
im Wesentlichen die Erstellung der Entscheidungsmatrix, also die Zuordnung von Reak-
tionsstrategien zu bereits bekannten, unkritischen Fehlern. Neben der Zuordnung in
einer Matrix muss wie bereits beschrieben mit Hilfe einer Fehleranalyse sowie dem em-
pirischen Erfahrungswissen des zustandigen Priifstandsingenieuers eine Liste von be-
kannten und unkritischen Fehlern erstellt werden. Diesen muss anschlieféend, ebenfalls
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unter Zuhilfenahme des Erfahrungswissens eine geeignete Reaktionsstrategie zugeord-
net oder diese im Bedarfsfall aus Einzelreaktionen generiert werden.

Auflerdem bedarf ein Priiflauf mit implementiertem Fehlermanager eines hoheren Be-
treuungsaufwandes. Hintergrund sind die kontinuierliche Anpassung der Entschei-
dungsmatrix, um auf neue Fehler reagieren zu konnen sowie der erhohte zeitliche Auf-
wand zur Betreuung eines zusatzlichen Systems. Die Erweiterung der Priifstandsarchi-
tektur um ein weiteres System fiihrt zu einer erhohten Fehleranfilligkeit des Gesamt-
verbundes der Vorgabesysteme. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben besteht dieser Ver-
bund aus einem Sollwertvorgabesystem, das an das Automatisierungssystem angebun-
den ist, und aus einer Software zur Antriebstrangsimulation, die die Sollwerte in Echt-
zeit generiert und zur Vorgabe bereit stellt. Dieser Verbund wird durch den Fehlerma-
nager erganzt. Durch das zusatzliche System, die zugehorigen Schnittstellen sowie die
bendtigten Kommunikationswege auch zu anderen Systemen wird die Komplexitat des
Verbunds zur Sollwertvorgabe erhoht, was in einem hoheren Betreuungsaufwand resul-
tiert.

Fir die Fehleranalyse muss ebenfalls ein erhohter Aufwand betrieben werden. Diese
unterscheidet sich bei Priflaufen mit aktiviertem Fehlermanager wesentlich von
Priiflaufen mit konventioneller Vorgabe durch Onlinesimulation. Wahrend bei konventi-
onellen Priifldufen noch jeder Fehler zu einer Abschaltung fiihrt, die gesondert betrach-
tet analysiert wird, findet bei Priiflaufen mit Fehlermanager die Fehleranalyse bestimm-
ter Fehler erst im Nachhinein statt. Da bei bekannten, unkritischen Fehlern eine automa-
tisierte Fehlerreaktion erfolgt, muss anhand der Fehlerdokumentation nachtraglich ent-
schieden werden, ob beispielsweise die Hiufung eines bestimmten Fehlers doch genau-
er untersucht werden muss, vgl. Detailauswertung zur Laufzeit (Kapitel 7.5).

Diese angefiihrten Nachteile stehen den beschriebenen Vorteilen hinsichtlich Effizienz-
steigerung durch Laufzeiterh6hung gegeniiber. In Summe iiberwiegen jedoch die Vortei-
le, die durch eine Verkiirzung der Priifzeiten schneller zu reprasentativen Erprobungs-
ergebnissen und somit zu einer Verkiirzung der Entwicklungszeit und zu einer Senkung
von Entwicklungskosten fiihren.

Nachfolgend werden in der Schlussbetrachtung die Ergebnisse der Arbeit zusammenge-
fasst und ein kurzer Ausblick iiber weitere Forschungsinhalte skizziert.
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8 Schlussbetrachtung

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine unterstiitzende Erprobungsmethode zur Steige-
rung der Effizienz bei der Dauererprobung von Antriebstrangen auf Priifstanden. Im
Folgenden werden die Ergebnisse zusammengefasst und diskutiert sowie ein Ausblick
auf weitere Entwicklungsfelder gegeben.

8.1 Zusammenfassung

Die Versuchsmethodik wurde analog der Technologie von Antrieben im Fahrzeug seit
der Erfindung des Automobils kontinuierlich weiterentwickelt und verbessert. Wahrend
zu Beginn noch einfache Werkstoffbetrachtungen im Fokus der Versuchsmethodik stan-
den, wurden im Laufe der Zeit immer komplexere Priifstinde und Priifmethoden zur
systematischen Erprobung von Funktion und Dauerhaltbarkeit entwickelt. Somit konnte
ein Teil der Fahrversuche auf den Priifstand verlagert werden. Mit der zusatzlichen
Moglichkeit zur Streckensimulation entstand ein weiteres Standbein bei der Erprobung
von Antriebstrangen. Die Simulation unterstiitzt einerseits die Prifstandserprobung,
beispielsweise durch die Generierung von Sollwerten, und iibernimmt andererseits Teile
der Versuchsumfiange vom Priifstand oder sogar aus den Strafdenversuchen, beispiels-
weise bei der Abschatzung von Auslegungs-Kollektiven.

Durch die stetige Weiterentwicklung bei der Topologie von Antriebstrangen sowie
durch die Einfiihrung von Steuergeriten als zusatzliche Antriebstrangkomponente stei-
gen auch die Anforderungen an die Versuchsmethodik. Das Zusammenspiel zustandsge-
steuerter Aggregate fiihrt zu komplexeren Erprobungsumfingen und demzufolge zu
vermehrten Abschaltungen und Stillstandszeiten bei der Antriebstrangerprobung auf
Priifstinden sowie zu Fehlern und Problemen im Straf3enversuch, wie in dieser Arbeit
aufgezeigt wurde. Eine weitere Dimension zur Steigerung der Anforderungen bei Prif-
standserprobung tritt durch die Zunahme von Fahrzeugvarianten zu Tage.

Diese steigende Variantenvielfalt, die immer kiirzer werdenden Entwicklungszyklen
sowie die Komplexitat sowohl der Antriebstrdange als auch der Priifaufgabe bedingen
zwingend effiziente Methoden zur Funktions- und Dauerhaltbarkeitserprobung. Mit dem
Fehlermanager, einem System zur automatisierten Fehleranalyse und Fehlerreaktion,
wurde eine effiziente Erprobungsmethode entwickelt und vorgestellt.

Die erzielten Ergebnisse werden nachfolgen erlautert und diskutiert.
8.2 Ergebnisdiskussion

Im ersten Teil der Arbeit wird eine durchgangige Versuchsmethodik skizziert, die wah-
rend des gesamten Erprobungsprozesses unterstiitzend angewandt werden kann. Zu-
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nichst wurde eine allgemeine Vorgehensweise im Versuch definiert. Diese besteht aus
den Einzelprozessschritten: Planung, Vorbereitung, Durchftihrung und Auswertung. Die
Versuchsmethodik selbst kann ebenfalls gegliedert werden in die Planungsmethoden,
die Erprobungsmethoden, die Applikationsmethoden sowie die Auswertemethoden.
Angewandt werden die einzelnen Methoden jeweils auf drei Ebenen: in der Simulation,
auf Prifstdnden sowie im realen Fahrversuch. In frithen Entwicklungschargen erfolgen
Auslegungsrechnungen und erste Abschiatzungen auf der Anwendungsebene der Simula-
tion. Mit der Fertigung erster Prototypen beginnt der Hardwareversuch beziiglich Dau-
erhaltbarkeit und Absicherung der Funktionalitadt. Die zugehdrige Anwendungsebene ist
die Priifstandserprobung. Abschlief3end fiir die Validierung durchgefiihrter Applikati-
onsaufgaben sowie zur Bestdtigung der Dauerhaltbarkeitserprobung erfolgt der reale
Fahrversuch auf der Straf3e.

Eingegliedert in den Erprobungsprozess werden anschliefSend zwei unterschiedliche
Moglichkeiten zur Vorgabe von Sollwerten bei der Priifstandsdauererprobung erlautert.
Die Generierung von Vorgabewerten ist Teil der Versuchsvorbereitung im Gesamtpro-
zess des Versuchs. Es wurden die Vorteile der Onlinesimulation gegeniiber der Band-
vorgabe erarbeitet und das fiir die Simulation verwendete Antriebstrangmodell hin-
sichtlich seiner Modellgiite mit Hilfe von Strafdenmessungen validiert.

Anschlief3end wird eine neue Erprobungsmethode aus der skizzierten Versuchsmetho-
dik entwickelt, die zur Effizienzsteigerung in der Antriebstrangerprobung sowie zur
Qualitatssteigerung der Priifergebnisse fiihren soll. Es handelt sich um die Methode zur
automatisierten Fehlerreaktion.

Ausgangspunkt flr die automatisierte Fehlerreaktion ist eine umfangreiche und syste-
matische Analyse von bekannten, in der Vergangenheit aufgetretenen Fehlern sowie von
Fehlerpotentialen bei unbekannten Fehlerquellen. Die Fehleranalyse wurde demnach in
zwei Schritten durchgefiihrt. Im ersten Schritt wurden empirisch alle Fehler in der An-
triebstrangerprobung auf Priifstinden ermittelt, kategorisiert und in Klassen eingeteilt.
Somit konnte auf statistischer Basis eine Aussage Uber die Haufigkeit bestimmter Fehl-
erklassen getroffen werden. Im zweiten Schritt wurde auf analytischem Wege mit Hilfe
einer Korrelationsanalyse das Potential von Fehlern ermittelt und quantitativ bewertet.
Zusatzlich wird jeder in der Antriebstrangerprobung auftretende Fehler beziiglich sei-
ner Kritikalitat im Hinblick auf Bauteilsicherheit und Entwicklungsrelevanz quantisiert.
Somit ist durch die eindeutige Beschreibung der Fehlerbilder die Basis fiir die automati-
sierte Fehlerreaktion geschaffen.

Die automatisierte Fehlerreaktion selbst beginnt mit der Fehleranalyse, also der eindeu-
tigen Identifikation des aktuell im Priiflauf aufgetretenen Fehlers. Wenn der Fehler ein-
deutig identifiziert werden kann und als unkritisch eingestuft wurde, wird tliber eine
Matrix eine entsprechende Reaktionsstrategie zugeordnet. Diese besteht aus einzelnen
Fehlerreaktionen, die zusammengesetzt zu einer Reaktionsstrategie alle erforderlichen
Ablaufe beinhalten, um den Fehler zu beheben und den Priiflauf fortzusetzen. Nach er-
folgter Fehlerreaktion wird anhand eines Algorithmus tiberpriift, ob die Reaktion erfolg-
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reich war. Diese Information wird bei der Zuordnung einer Reaktionsstrategie bei zu-
kiinftig auftretenden Fehlern wieder verwendet.

Die Umsetzung der beschriebenen Methode zur automatisierten Fehlerreaktion erfolgt
durch eine Erweiterung des bereits vorhandenen Sollwertvorgabesystems. Hier wurde
eine neue Komponente, der sog. Fehlermanager, konzipiert und entwickelt. Um Fehler
bei der Inbetriebnahme des neuen Systems zu minimieren und bereits im Vorfeld
Schwachstellen identifizieren zu kénnen wurde parallel zur Softwareentwicklung eine
Risikoanalyse durchgefiihrt. Mit Hilfe der FMEA-Methode wurde der gesamte Prozess
bei der automatisierten Fehlerreaktion untersucht, mogliche Fehlerquellen identifiziert
und diese durch geeignete Gegenmafinahmen beseitigt.

Die Umsetzung des Systems erfolgte im realen Dauerlaufbetrieb auf einem A1-Priifstand.
Fir die kundennahe, dynamische Dauererprobung eines Antriebstrangs wurde das neu
entwickelte System am Priifstand in Betrieb genommen und wahrend des gesamten
Dauerlaufs getestet. Die Ergebnisse dieser Tests zeigen einerseits die Generierung einer
breiten Datenbasis zur Auswertung von Fehlern in der Dauererprobung, andererseits
eine deutliche Effizienzsteigerung bei der Auslastung der Priifstiande. Es wurde gezeigt,
dass durch die automatisierte Fehlerreaktion die Stillstandszeiten des Dauerlaufs im
Vergleich zu einem konventionellen Dauerlauf um ca. 50% (vgl. Kapitel 7.2) reduziert
werden konnten. Die so erzielte Effizienzsteigerung fiihrt zu einer Verkiirzung der Ge-
samtzeit des Priiflaufs und somit zu einer Reifegradsteigerung der Priiflinge, da in einer
definierten Zeitspanne mehr Priiflaufzeit zur Verfligung gestellt werden kann.

8.3 Ausblick

Die beschriebene Erprobungsmethode beschreibt das realititsnahe Reaktionsverhalten
des Priifstands im Fehlerfall. Fiir die Optimierung des Realitatsbezugs und die Steige-
rung der Priiflaufzeiten sind noch weitere Schritte denkbar.

Ein Ansatz zur bedarfsgerechten Dauererprobung ist die Bereitstellung von reifegrad-
abhangigen Priifkollektiven. Es wurde beschrieben, dass die Zuverlassigkeit der Soft-
warefunktionalititen und somit auch die Fehleranfilligkeit der Systeme entscheidend
vom Entwicklungsreifegrad abhdngen. Durch eine reifegradabhdngige Sollwertvorgabe
wird diesem Umstand Rechnung getragen.

Derzeit werden Priiflinge in frithen Entwicklungschargen hauptsachlich mit stationdren
oder synthetischen Priifprogrammen erprobt, da die Funktionalitit fiir dynamische
Fahrmanoéver noch nicht gegeben ist. Die Stationdr-Erprobung dient der Absicherung
von Lastenheft-Eckpunkten, liefert aber im Hinblick auf das Gesamtsystemverhalten
weniger Informationen als dynamische Prifprogramme.

Durch die flexible Generierung von Sollwerten mit Hilfe einer Antriebstrangsimulation
kann das Fahrermodell an den Reifegrad der Priiflinge angepasst werden. Das bedeutet,
dass in frithen Entwicklungschargen ein sehr schonender Fahrer parametriert wird, der
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durch ein vergleichsweise sanftes Fahrverhalten nicht die volle Dynamik der Aggregate
abruft.

Somit konnte die Moglichkeit geschaffen werden, bereits in frithen Entwicklungschargen
einen Teil der Stationdr-Programme durch dynamische Priifprogramme zu ersetzen. Die
Entwicklung des Reifegrads wiirde dadurch aufgrund des héheren Erkenntnisgewinns
bei dynamischer Antriebstrangerprobung beschleunigt.
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Anhang A

Detailbeschreibungen

Aufbau Korrelationsfahrzeug zur Validierung der streckenbasierten Wunschgeschwin-

digkeitssimulation anhand realer Strafenmessungen:

Baureihe: V221 (S-Klasse)

Motorisierung: V8 Ottomotor mit 4.6 1 und zweistufiger Aufladung

Getriebe: 7-Gang Wandlerautomat ,7G-Tronic Plus”

Achsgetriebe: Fuel-Economy Achsgetriebe mit einer Ubersetzung von i = 2,65
Antriebsart: Standardantrieb

Tabelle 12: Aufbau Korrelationsfahrzeug

Versuchsparameter des konventionellen Priiflaufs zum Vergleich mit einem Priiflauf mit
der Vorgabeart Onlinesimulation:

Baureihe: X253 (GLK-Klasse)

Motorisierung: Reihen-4-Zylinder Ottomotor mit 2.0 | Hubvolumen
Getriebe: 9-Gang Wandlerautomat ,9G-Tronic"

Antriebsart: Standardantrieb

Tabelle 13: Versuchsparameter konventioneller Vergleichspriiflauf

Versuchsparameters des Vergleichsaufbaus mit der Methode Onlinesimulation:

Baureihe: W166 (M-Klasse)

Motorisierung: Reihen-4-Zylinder Dieselmotor mit 2.2 ] Hubvolumen
Getriebe: 9-Gang Wandlerautomat ,9G-Tronic“

Antriebsart: Standardantrieb

Tabelle 14: Versuchsparameter Vergleichspriiflauf mit Fehlermanager
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Versuchsparameter Priifaufbau fiir detaillierte Laufzeitauswertung:

Baureihe: W166 (M-Klasse)

Motorisierung: V6-Zylinder Dieselmotor mit 3.0 1 Hubvolumen
Getriebe: 9-Gang Wandlerautomat ,9G-Tronic"
Antriebsart: Allradantrieb

Tabelle 15: Versuchsparameter Detailauswertung
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