Entwicklung Topologiedaten]

Mobile Ermittlung von

topologischen Straf3endaten fir
dynamische Prifstandsversuche
und Rechnersimulationen

Verkiirzte Entwicklungszeiten, kundenorientierte Qualitdtsverbesse-
rungen sowie kostengiinstige Entwicklungs- und Fertigungstechniken
fur Kraftfahrzeuge erfordern immer anspruchsvollere Priifstandsversu-
che. Neben der Fahrdynamik ist die Zuverlassigkeit der Antriebsein-
heit liber die gesamte Lebensdauer ein wesentliches Qualitaitsmerkmal
moderner Kraftfahrzeuge. Um diese auf dem Priifstand zu erproben,
sind moglichst genaue Topologiedaten der zu simulierenden Fahr-
strecken erforderlich. Die Ford-Werke AG hat deshalb in Zusammen-
arbeit mit der Gesellschaft fiir Industrieforschung mbH (GIF) einen
Messanhdnger entwickelt, der priifstandsrelevante Topologiedaten
zentimetergenau erfasst. Damit ist der Automobilhersteller in der
Lage, auf dem Priifstand Kurvenradien und Fahrbahnneigungen in
Langs- und Querrichtung realitatsnah zu simulieren.

I  Einleitung

Globalisierung und verscharfter Wettbe-
werb konfrontieren die Automobilindus-
trie mit der Notwendigkeit zu kurzen Mo-
dellinnovationszyklen bei gleichzeitiger
Ausweitung der Modellpalette. Eine unwei-
gerliche Folge davon ist die Forderung nach
neuen, stark verkiirzten Entwicklungspro-
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zessen bei gleichzeitiger Kostenreduzie-
rung.

Im Entwicklungsprozess manueller Pkw-
Getriebe liegt das Hauptaugenmerk neben
der wirtschaftlichen Produktion auf kom-
fortabler Schaltbarkeit, geringer Gerausch-
entwicklung sowie hoher Haltbarkeit. Die-
se Entwickungsziele lassen sich nur tber
Versuche mit Gesamtgetrieben erreichen,

um die Wechselwirkungen der einzelnen
Getriebekomponenten nicht zu vernachlés-
sigen. In der Vergangenheit hat man dies
grofitenteils mit Fahrzeugtests realisiert.

Der neue Ford-Entwicklungsprozess (FPDS)
sieht unter anderem eine Reduzierung der
Anzahl von Fahrzeugprototypen und eine
Verkiirzung des Entwicklungszeitraumes
durch kiirzere Testzeiten vor. Dies macht
eine weitgehende Verlagerung der Dauer-
haltbarkeitstests flir Getriebe von der Test-
strecke auf den Priifstand erforderlich [1].
Um Fahrzeugtests zu ersetzen, kommen dy-
namischen Priifstandsversuchen und der
Simulation von Fahrzeugtests grofite Be-
deutung zu. Erfolgsvoraussetzungen sind
allerdings detaillierte Informationen tiber
Fahrzeug, Motor, Fahrer, Testprozedur und
Fahrstrecke.

Im Hause Ford sind derzeit folgende Syste-
me im Einsatz: Das Fahrsimulationspro-
gramm DSS (Drive Simulation System) [2]
simuliert den gesamten Antriebsstrang
und bietet die Moglichkeit, Last/Zeit-Funk-
tionen und Lastkollektive fur Getriebe und
Differential zweiradangetriebener Kraft-

ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 102 (2000) 6


Edgar v. Hinüber, iMAR
Notiz
Inertial Navigation Systems by: 

www.imar-navigation.de 
sales@imar-navigation.de

iMAR GmbH / Germany



(Topologiedaten Entwicklung

! Class | Md_Sets Drahzahidifferanz der Saitarwalkan [1/m
- Drehmoment [Nm] __I+ = =
180 |
170 52 9
150 e @
o o 130 188 187 188 a
\ o | | % | o7 | s el
50 and4 478 137 a0 2
o i w— 1y Abireb links \ = oo
Ai- 1 1ab 213 il 13
Uu o [-AbED rechts \ L A A i
1 10 SO0 135 47 Ar
A 30 Aog il 25
50 147 18 a
0 &7 51 20
80 n L3 13
-100 E ‘ H 110 2| 181 g
130 a8 4DE 35 4|
Drehzah! [1/min] T N .
20 190 12 215 12
= T S rm— w— a0 - X -
Bereich der Kurvenfahrt —: g ;f: . $ '1 ;
[ 21 | 770 a4 280 & s
e N wn | am 10 2
268 30 1222 1106 14 3
250 n-Abtrieb links | :: 2 1&: ﬁ 2: |:
\ - o 1-Abtricb rechts ——:’: m B :; Fl ;z :?:
an 410 ar 104 164 749 107
/| —--"""/ || 24 s | zvr | eee ]
23 450 96 A0 ARG 11
a4 470 Bar 1258 ATE
M 35 [ 531 710 [
150 + " 3| 510 166 )
5 51 5 83 54 5 56 57 58 58 @ S — e
Zeit [sec| Kurvenfahrt Geradeausfahrt

Bild 1: Einfluss der Kurvenfahrt auf das Lastkollektiv fiir das Differential (Verbunddichtekollektiv: Differenzdrehzahl und Abtriebsdrehmoment)
Figure 1: Effects from curve driving on differential gear load collective (Joint density spectra: Differential speed and output torque)

fahrzeuge zu berechnen. Fiir dynamische
Dauerhaltbarkeitstests der Antriebskompo-
nenten stehen die Getriebe- und Power-
train-Priifstande [3] zur Verfiigung.

Das Belastungsprofil eines Getriebes wird
wesentlich durch die Fahrstrecke beeinflus-
st. So fiilhrt Kurvenfahrt zu einer Diffe-
renzdrehzahl an den Antriebsradern, Stei-
gungen und Gefille verdndern das
Drehmomentkollektiv und die Schalthdu-
figkeit. Der vorliegende Bericht beschreibt
nun ein neues Verfahren, das fiir Getriebe-
versuche relevante Fahrstreckendaten er-
fasst und sie in geeigneter Form fiir Priif-
standsversuche und Rechnersimulationen
zur Verfiigung stellt.

Es sind folgende Streckentopologiedaten zu

ermitteln:

- Kurvenradius der Fahrbahn

- Fahrbahnneigung in Langs- und Quer-
richtung

- zuruckgelegte Wegstrecke.

Das Verfahren zur Ermittlung und Umset-
zung dieser Topologiedaten gliedert sich in
drei Schritte: Zunachst wird ein autark be-
treibbarer Messanhanger entwickelt, der
unter anderem ein faser-optisches Kreisel-
system zur Datenaufnahme nutzt. Mit die-
sem Messanhdnger nehmen die Projekt-
mitarbeiter im nachsten Schritt die topolo-
gischen Streckendaten des Ford-Testgelan-
des im belgischen Lommel sowie offentli-
cher Strafien auf. Abschlieflend werden die
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ermittelten Daten fiir das Fahrsimulations-
programm und die Prufstande aufbereitet.

2 Anforderungen an dynamische
Priifstandsversuche und
Rechnersimulationen

Steigende Motordrehmomente und vor al-
lem die Zunahme des Marktanteils von Die-
selmotoren bringen Getriebe immer mehr
an den Rand ihrer Belastungsgrenze. Um
Getriebe richtig zu dimensionieren, mus-
sen bei Prifstandsversuchen und Rechner-
simulationen sdmtliche Einflussparameter
der Getriebebelastung hochgenau reprodu-
ziert werden. Je mehr Kenntnisse man tiber
die Streckentopologie in die Versuche ein-
bringen kann, desto besser stimmt die aus
der Simulation resultierende Last/Zeit-
Funktion mit dem realen Verhalten tber-
ein, sodass weitgehend auf Fahrzeugtests
verzichtet werden kann.

In der Vergangenheit standen fiir Rechner-
simulationen und Pruifstandsversuche al-
lerdings nur Streckentopologiedaten mit
geringer Genauigkeit zur Verfiigung. Die
Ursache hierfiir 1asst sich auf einen Mangel
an Informationen uber die zu simulieren-
den Strecken zurtickftihren. Ist es fiir haus-
eigene Teststrecken aufgrund vorliegender
Bauplane noch bedingt moglich an solche
Daten zu gelangen, so schwindet diese
Moglichkeit bei 6ffentlichen Strafien.
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Das Differential ist bei Frontantriebsfahr-
zeugen direkt in das Getriebe integriert.
Weil Kurvenfahrten in der Vergangenheit
nicht realitatsnah simuliert wurden, fand
das Differential bei Priifstandsversuchen
zur Verifizierung der Dauerhaltbarkeit von
Getrieben auch nur unzureichend Bertick-
sichtigung. Durch die unterschiedliche An-
zahl von Differentialiiberrollungen beim
gleichzeitigen Auftreten von Abtriebs-
drehmoment und Differenzdrehzahl ergibt
sich gegentiiber dem realen Fahrzeugtest
ein unterschiedliches Belastungskollektiv,
Bild1

Das Drehmomentkollektiv fir das Gesamt-
getriebe, Bild 2, wurde bisher ebenfalls nur
mit eingeschriankter Genauigkeit nachge-
bildet, da an den Getriebepriifstanden bis-
lang keine hochfrequente Vorgabe von
Steigung und Gefélle moéglich war. Der
Grund hierfiir liegt darin, dass die entspre-
chende Sollwertvorgabe bisher in das Test-
programm integriert war. So konnte man
pro Programmstufe nur einen Topologieda-
tensatz vorgeben. Weil die Testprogramm-
stufen aber mit relativ niedriger Frequenz
abgearbeitet wurden, liefen sich Steigung
und Gefalle nicht als stetige Funktion vor-
geben; es kam zu Laststof3en, die in reellen
Fahrzeugversuchen nicht auftreten. Des
Weiteren waren dadurch auch Steigungen
im Bereich weniger Meter nicht nachzubil-
den.

Die Priifstdnde der neuesten Generation
verfiigen Uber einen separaten Strecken-
editor. Er erlaubt einen von der aktuellen
Testprogrammstufe unabhangigen Zugriff
und somit die Vorgabe veranderlicher To-
pologiedaten pro Programmstufe, Bild 3.
Die Simulation des Dauerhaltbarkeitstests
auf dem Rechner (DSS) arbeitete schon in
der Vergangenheit mit einem separaten,
vom Testprogramm getrennten Strecken-
editor. Mit genaueren Topologiedaten lasst
sich schon vor dem Prifstandstest auch die
Aussage Uber die Bauteilbelastungen opti-
mieren.

3 Lastenheft zur
Topologiemessung

Es ist eine Messeinrichtung zur mobilen
und fahrzeugunabhingigen Ermittlung
von Streckentopologiedaten zu entwickeln.
Sie soll universell, das heif$t weltweit ein-
setzbar sein und die Messdaten online auf
einem Bildschirm darstellen kénnen. Die
Unterbringung der Messeinrichtung auf ei-
nem Anhénger dient der Unabhangigkeit
vom Zugfahrzeug. Fur autarken Betrieb
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Bild 2: Einfluss der Steigung auf das Lastkollektiv fiir das Getriebe (Uberrollungskollektiv: Getriebe-
eingangsdrehmoment; Anfahrvorgang: 1. in der Ebene und 2. am Berg)

Figure 2: Effects from upgrade driving on transmission load collective (revolution spectra: transmission input

torque; start-up procedure: 15t plain and 2nd uphill)

sind Stromversorgung und Rechner eben-
falls dort zu installieren. Wahrend der Mes-
sungen auf offentlichen Straflen muss eine
Mindestfahrgeschwindigkeit von 60 km/h
moglich sein, damit Verkehrsbehinderun-
gen ausgeschlossen sind. Wichtig fiir den
uneingeschrankten Einsatz im Freien ist
schliefilich eine witterungs- und stofiresis-
tente Ausfiihrung des Messsystems.

Ziel ist es also, hochgenaue Informationen
uber die hauseigenen Teststrecken und 6f-
fentliche Straflen hinsichtlich folgender
Kenngrofien zu erhalten und sie der Prif-
standssoftware und der Rechnersimulation
zur Verfligung zu stellen:

- Fahrbahnneigung in Langs- und Quer-

richtung: Der Messbereich fiir Langsnei-
gungen (Steigungen, Gefalle) soll + 30°,
der fiir Querneigungen (zum Beispiel
Steilkurven) + 15° betragen

- Kurvenradius der Fahrbahn: Fiir den Ra-
dius ist eine Genauigkeit von + 1 m er-
forderlich

- zurlckgelegte Wegstrecke: In Abhén-
gigkeit der Messgeschwindigkeit soll
die Schrittweite zur Aufnahme der ge-
nannten Daten 1bis 5 cm betragen. Mes-
sungen mussen ohne Unterbrechungen
flir eine Dauer von zwei Stunden reali-
sierbar sein. Des Weiteren ist das Setzen
von Ereignismarkern vorzusehen. Sie
dienen zum ,Wiederauffinden“ be-
stimmter Ereignisse und unter anderem
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Bild 3: Konfiguration der Simulationsbausteine auf den Getriebe- beziehungsweise Powertrain-

Priifstanden der neuesten Generation

Figure 3: Configuration of simulation components on new generation transmission or powertrain test benches

als Triggersignale fiir die Testprogram-
me auf dem Priifstand und bei der Rech-
nersimulation.

4  Realisierung der
Topologiemessung

4.1 Vorstudien zum Einbauort der
Messplattform

Im Rahmen von Vorstudien wurden ver-
schiedene Losungsansatze flr die Positio-
nierung einer Plattform flr die Messtech-
nikkomponenten untersucht.

Bei einer Positionierung direkt im Mess-
fahrzeug ist mit einer mangelnden Repro-
duzierbarkeit der Messergebnisse durch va-
rilerende Beladungszustdnde des Fahr-
zeugs zu rechnen. Der Einfluss von Front-
und Heckantrieb auf den moglichen Ein-
bauort der Radimpulsgeber erfordert eine
aufwendige Installation und Anpassung an
das jeweilige Fahrzeug. Eine Datenerhe-
bung exakt mit dem jeweiligen Erpro-
bungsfahrzeug bringt keine Vorteile, da
eine Ermittlung der Kurvenradien bei Fahr-
zustinden im Grenzbereich kein sinnvolles
Ergebnis liefert.

Ideal ist eine Plattform auf einem Messan-
hanger geeignet, die sich immer parallel
zur Strafenoberflache mitbewegt. Der Ein-
satz eines einachsigen Messanhingers
lasst sich aufgrund seiner Aufbaubewe-
gungen sofort ausschliefen. Die Wahl fiel
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somit auf einen zweiachsigen Anhanger
mit Drehschemellenkung, der in Kombina-
tion mit Pkw-Zugfahrzeugen aber nur als
Sonderanfertigung erhaltlich ist. Die modi-
fizierte Drehstabfederung erlaubt wahrend
der Datenaufzeichnung eine Blockierung
der Federung, flir den Transport zur Mess-
strecke jedoch normale Radeinfederbewe-
gungen.

Die Serienbereifung 175R14C wurde durch
eine Niederquerschnittsbereifung 175/50
R13 mit erhohtem Luftdruck ersetzt, um
auch die Einfliisse der Reifenfedersteifig-
keit zu minimieren. Zusatzgewichte an
Vorder- und Hinterachsen gewéahrleisten
ein sicheres Aufliegen auf der Fahrbahn-
oberflache. Das Gesamtgewicht des Anhan-
gers erlaubt sicheren Betrieb mit einem ty-
pischen Mittelklasse-Pkw als Zugfahrzeug.

Die Messtechnik ist in einem wasserdich-
ten, stabilen Aufbau untergebracht. Inner-
halb dieser Aluminiumboxen stehen nach
allen Seiten plan ausgerichtete Montage-
platten zur Verfiigung, um eine moglichst
genaue Ubereinstimmung zwischen den
Achsenlagen der Messtechnik und den Nei-
gungsvektoren der Straflenoberflache zu
erhalten.

Bild 4 zeigt den Einbau der Mess- und Re-
chentechnik. Das Kreiselsystem ist direkt
auf der ausgerichteten Montageplatte fi-
xiert. Das Industrierechnersystem zur An-
steuerung der Systemkomponenten und
Datenaufzeichnung wurde stof3geschiitzt
mit entsprechenden Dampfungselementen
isoliert montiert. Uber eine separate Tasta-
tur mit Bildschirm wird der Rechner direkt
aus dem Zugfahrzeug bedient.

In der zweiten, mit Zu- und Abluftkanéilen
modifizierten Aluminiumbox befindet sich
ein Notstromaggregat, das das gesamte

Bild 4: Inertiales Messsystem DIS-FP der Fa. iIMAR inkl. DGPS Empféanger, Steuerrechner
Figure 4: Inertial measurement system from iMAR / Germany in, DGPS receiver, computer control system
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System mit Energie versorgt. Im Vergleich
zu Akkumulatoren stellt es sofortigen Ein-
satz, hohere Verfligbarkeit und lange Mess-
zeiten sicher. So stellen sich aufSer einer An-
héngevorrichtung keine besonderen Anfor-
derungen an die Elektrik des Zugfahrzeugs.

4.2 Voruntersuchungen mit dem
Differential Global Positioning
System

Bei der Projektierung des Topologiemess-
systems wurden zunachst Untersuchun-
gen mit verfiigbaren Satellitennavigations-
systemen durchgefihrt. Hierflr sind nicht
nur die theoretisch erreichbaren Genauig-
keiten unter Idealbedingungen bei freier
Sicht der Empfangsantenne zum Satelliten
von Bedeutung, sondern ebenso der reale
Praxisbetrieb bei teilweiser Satellitenab-
schattung durch Héauserzeilen und Stra-
Renbepflanzung.

In [4] wurde eine Studie zur Systemgenau-
igkeit von kommerziellen Diensten des Dif-
ferential Global Positioning System (DGPS)
im Hinblick auf ihre Anwendbarkeit in
Geoinformationssystemen durchgefithrt.
Im Vergleich zu reinem GPS mit Positions-
genauigkeiten zwischen 30 und 100 m, sind
mit DGPS durch Differenzmessung deutlich
hohere Genauigkeiten erzielbar. Die Diffe-
renzmessung mit eigener Referenzstation
findet hauptséchlich im geodatischen Be-
reich Verwendung und fithrt mit einigem
Aufwand zu Genauigkeiten im Zentimeter-
bereich. Ein erheblicher Nachteil solcher
Systeme liegt in der begrenzten Reichweite
im Kilometerbereich. Langere Strecken las-
sen sich nur abschnittsweise mit unver-
haltnisméBig hohem Aufwand vermessen.

Seit Ende 1996 stehen bundesweit allge-
mein zugangliche DGPS-Korrekturdaten
zur Verfiigung (System ,ALF‘ der Deut-
schen Telekom AG). In Verbindung mit ge-
eigneten DGPS-Empfangern wurden in der
genannten Studie Systemgenauigkeiten
von unter 3 m ermittelt. Darliberhinaus ste-
hen weltweit weitere kommerzielle Dien-
ste zur Verfugung, die Korrekturdaten lie-
fern.

Die im Rahmen dieses Projektes mit ver-
schiedenen DGPS-Empfangern durchge-
flihrten Messungen bestitigen die ange-
flhrte Studie. Zur Ermittlung der Lagekoor-
dinaten in der Ebene liefern die Systeme im
ersten Ansatz hinreichend genaue Ergeb-
nisse. Jedoch erwiesen sich die Hoheninfor-
mationsdaten fiir die Berechnung der Stei-
gung beziehungsweise des Gefalles als zu
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ungenau und schlecht reproduzierbar. Des-
halb wurden auch deutlich genauere DGPS-
Systeme untersucht, die neben der Code-
messung eine Tragerphasenmessung
durchfiihren. Hier liegen die Grundgenau-
igkeiten bei 30 cm in der Ebene mit Daten-
raten bis 10 Hz. Damit lasst sich eine
Strecke bei einer Abbildung von Stiitzpunk-
ten im Abstand von 1 m im Idealfall mit bis
zu 30 km/h abtasten. Da die Tragerphasen-
messung jedoch eine deutlich hohere Zahl
gleichzeitig verfligbarer Satelliten erfor-
dert, kommt es in der Praxis zu langen Sig-
nalausfallen, bis die Systeme sich auf eine
andere Satellitenkonstellation ausgerichtet
haben.

Mit der satellitengestiitzten Navigation
sind also beachtliche Genauigkeiten er-
reichbar, man muss jedoch fir die insta-
tionére Bestimmung der Strafientopologie
beliebiger Messstrecken zusatzliche Mess-
systeme hinzuziehen.

4.3 InertialmeRsystem DIS-FP
von iIMAR GmbH

Da die abschnittsweise quasistatische To-
pologiebestimmung der Messstrecken zu
einem wirtschaftlich nicht vertretbaren
Aufwand fihrt und im offentlichen
Strafenverkehr nicht ohne Streckensper-
rung realisierbar ist, sind einfache gravime-
trische Messsysteme nicht einsetzbar.

Alternativ bieten sich Kreiselsysteme an,
die im Automobilbereich hauptséchlich bei
Fahrdynamikuntersuchungen zum Einsatz
kommen. Da die Systeme dabei nur sehr
kurzen Messzeiten unterliegen, muss man
flr den vorliegenden Einsatzfall zunachst

Bild 5: Messsystem mit Zugfahrzeug an einer Geféllestrecke (GIF-Testzentrum Alsdorf)

die méglichen Messfehler fiir langere kon-
tinuierliche Messungen ermitteln. Dazu
zéhlt der BIAS-Fehler (in deg/h), das heif3t
die scheinbare Drehrate, die der Sensor in
Ruhe anzeigt. Dartiber hinaus geht die Erd-
drehrate mit bis zu 15,04 deg/h in die Mes-
sung der Drehratensensoren als Fehlsignal
ein, je nach Ausrichtung gegeniiber der
Nord-Stid-Achse der Erde. Das Messrau-
schen und der Skalenfaktorfehler der Sen-
soren fithren zu weiteren Messunsicherhei-
ten.

Heute sind Faserkreiselsysteme mit Dreh-
raten bis +800 deg/s erhaltlich, die bei Auf-
lésungen besser als 0,0005 deg/s einen
BIAS-Fehler <3 deg/h bieten. Fir Nick-,
Wank- und Kurswinkel ergeben sich damit
Genauigkeiten von 0,05 deg. Trotz dieser
hohen Grundgenauigkeiten ergibt sich
durch die Integration der Drehraten zu
Winkeln und der Beschleunigungen zu Ge-
schwindigkeiten durch Messrauschen und
Drift der Sensoren ein mit zunehmender
Messzeit anwachsender Messfehler. Nach
einer Messzeit von circa 10 min wird das
vorgegebene Fehlertoleranzband verlassen,
sodass eine Unterbrechung mit Neuaus-
richtung des Systems erforderlich ist. Ohne
eine externe Stiitzung des Systems durch
weitere Messsysteme ist deshalb auch das
inertiale Messsystem fiir die kontinuierli-
che Vermessung der Streckentopologie al-
lein nicht geeignet.

4.4 Realisierung der
Messplattform

Mit den Ergebnissen der Voruntersuchun-
gen hat die GIF ein Gesamtsystem erstellt,
das durch Verkniipfung der Einzelsysteme

Figure 5: Measuring system with towing vehicle on downgrade section (GIF Test Centre, Alsdorf)
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Bild 6: Vermessung eines Rundkurses (GIF-Testzentrum Alsdorf) mit iIMAR-InertialmeRsystem DIS-FP

(Topologiedaten Entwicklung

Figure 6: Measurement of a closed-loop test track (GIF test centre, Alsdorf) using IMAR's inertial measurement system DIS-FP

das Pflichtenheft in vollem Umfang erfiillt.
Es besteht aus einem inertialen Messsys-
tem mit drei Closed-loop-Faserkreiseln, drei
Servo-Beschleunigungsaufnehmern sowie
externer Stiitzung durch DGPS-Daten und
Weggebersignale.

Der ins Messsystem integrierte Pentium-
Prozessor kompensiert mit Hilfe der exter-
nen Stiitzdaten in Echtzeit Erddrehrate, Erd-

schwere und die Drift des Gesamtsystems.
Damit ist die Messdauer nicht mehr einge-
schrankt. Das externe Stiitzprinzip wird in
[5] beschrieben. Eine Drift auf dem Rollkrei-
sel fiihrt zum Beispiel zu einem Rollwinkel-
fehler, der wiederum mit zunehmender
Messzeit einen ansteigenden Fehler bei der
Erdschwerekompensation der Querbe-
schleunigung verursacht. Sind aber durch
externe Stutzung die Fahrzeuglangsge-

schwindigkeit und die Kursdrehrate be-
kannt, 1asst sich aus der Schatzung des Erd-
schwerekompensationsfehlers der Rollwin-
kelfehler aufgrund der Kreiseldrift bestim-
men und korrigieren. Entsprechend ver-
fahrt man bei Nick- und Gierachse.

Fir die Odometer-Stitzung kommen bei
der beschriebenen Plattform Radimpulsge-
ber mit Auflésungen von 2000 Impulsen




pro Umdrehung zum Einsatz. Die Stitzung
des Anfangskurswinkels sowie eine konti-
nuierliche Korrektur gewahrleistet ein
DGPS-System mit Codeauswertung und
Korrekturdateneinspeisung tiber Langwel-
le (ALF).

Rel. Hohe [m]
Bt | *

Entwicklung Topologiedaten)

Bild 5 zeigt den realisierten Messanhédnger
mit Zugfahrzeug auf einer 20-%-Gefalle-
strecke. Das Gesamtsystem liefert mit einer
Abtastrate von bis zu 250 Hz folgende
Streckendaten: Kurvenradius, Steigung/
Gefalle, Wankwinkel, Nickwinkel, Kurs-
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Bild 7: Streckenvermessung auf dem Ford-Testgelande in Lommel

Figure 7: Test track measurement at the Ford test area, Lommel proving ground

Bild 8: Fahrstreckensimulation, realisiert auf einem Powertrain-Prifstand

Figure 8: Test track simulation, conducted on a powertrain test bench
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winkel, Positionsdaten in der Ebene und die
Hohenlage des Fahrzeugs.

4.5 Ergebnisbetrachtung

In Bild 6 sind die topologische Vermessung
eines kleinen Rundkurses mit bekannten
Streckendaten und eine Luftaufnahme zu
sehen. Die Analyse der Ergebnisse belegt
eine zentimetergenaue Reproduzierbarkeit
der Streckendaten. Neben den mit 30° iiber-
héhten Steilkurven werden die Steigungs-
und Gefdllestrecken von 12 % und 20 %
exakt aufgelost, aber auch Abschnitte mit
geringen Fahrbahnneigungen von 2 % be-
ziehungsweise 4 % sehr gut wiederge-
geben.

Bild 7 zeigt eine 3D-Auswertung einer
Streckenvermessung auf dem Ford-Test-
gelande in Lommel. Auch hier sind die er-
mittelten Streckendaten sehr gut reprodu-
zierbar. Sie stehen bei einer mittleren Fahr-
geschwindigkeit von 40 km/h in Abstan-
den von jeweils 4 cm Streckenldnge zur
Verfiigung.

Durch die hohe Anzahl von Messpunkten
erfasst das System auch die kontinuierli-
chen Ubergénge beim Einlenken in Kurven
und Befahren von Steigungs- und Gefalle-
strecken, sodass optimale Bedingungen fiir
die transparente Umsetzung auf Prifstan-
den gegeben sind.

5 Datenimplementierung in
Priifstandssoftware und
Rechnersimulation

Die ermittelten Topologiedaten kénnen
nun in den Streckeneditor der Prifstands-
automatisierung eingelesen und dem Priif-
stand, Bild 8, in dquidistanter Form zur Ver-
fligung gestellt werden. Das Priifstandsau-
tomatisierungssystem greift im Testbetrieb
hochfrequent auf diese Daten zu. Unter
Berticksichtigung der Spurweite des zu si-
mulierenden Fahrzeuges rechnet ein spezi-
eller Algorithmus die Werte fiir Kurvenra-
dien geschwindigkeitsabhangig in Diffe-
renzdrehzahlen an den Abtriebsmaschinen
um und Uberlagert die Ergebnisse den tibri-
gen Vorgaben der Fahrwiderstandssimula-
tion. Die Werte fiir Steigungen und Gefélle
gehen hierbei direkt in die Drehmoment-
vorgabe der Fahrwiderstandssimulation
ein, Bild 3. Auf dem Priifstand resultiert dar-
aus eine Last/Zeit-Funktion, die der des
Fahrzeugtests entspricht. Beim Fahrsimula-
tionsprogramm, Bild 9, ersetzt ein automa-
tisierter Prozess die bisherige manuelle Ein-
gabe von Topologiedaten.
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Bild 9: Beispiel fur
eine Last/Zeit-

(Topologiedaten Entwicklung
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Somit lassen sich Fahrten iiber Strecken mit [4] Thaler,M.: Untersuchungen zur Genauigkeit

6 Zusammenfassung

Der Beitrag behandelt die Einfllisse von
Kurvenfahrten und Steigungen auf die Be-
anspruchung manueller Fahrzeuggetriebe.
Das darauf basierende Anforderungsprofil
flr Prifstandsversuche und Rechnersimu-
lationen setzt genaue Kenntnis der
Strafientopologie voraus. Das Autorenteam
stellt den zur Datenermittlung entwickel-
ten Messanhanger, die entsprechenden
Messverfahren sowie die daraus resultie-
renden Ergebnisse vor. Diese sind in die
Software der Priifstandsautomatisierung
und der Rechnersimulation eingeflossen.

unterschiedlichsten Topologieformen dy-
namisch und hochgenau simulieren.
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