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Aufgaben

Aufgaben der Antriebsstrangerprobung auf Prifstanden
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Reglerauswahl Validierung Zusammenfassung

Erprobungsarten
Prufstandserprobung

Steuerungs- und Software-
erprobung sind Bestandtell
der jeweiligen Kategorie

Baugruppe, z.B. Wandler

Funktionserprobung

Komponente, z.B. Lager

Aggregat, z.B. Getriebe
Antriebstrang (komplett konventionell)

Antriebssystem (komplett Hybrid)

Dauererprobung

Fahrzeugerprobung

Prufprogramme

a) Stationare Prufprogramme
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c) Dynamische Prifprogramme
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Quelle: Daimler, VDI-Tagung 2012, [2] |
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Aufgaben Reglerauswahl Validierung Zusammenfassung

Aufgaben der Antriebsstrangerprobung auf Prifstanden
Systemiuberblick

Messung im realen Strafl3enverkehr unter realistischen Bedingungen, erfordern sehr viele
Aufzeichnungen um das Gesamtspektrum der Verwendung abzubilden.

|

4 )
Zu messende Groéfen:
Strecke: Topographie, Krimmung / Hohe
Zyklus: Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Verkehrsdichte, Hindernisse, Fahrzeugtyp

- 1 T i

. y Simulation: Fahrer,
[ Antriebsstrangprifstand ] Fahrzeug u. Umwelt

| I ’

[ Funktionalitat / Fahrleistung / Lebensdauer / Zuverlassigkeit / Kraftstoffverbrauch / Emissionen

J
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Aufgaben Reglerauswahl Validierung Zusammenfassung
Aufgaben der Antriebsstrangerprobung auf Prifstanden
Erprobungsfahrten

Messung im realen Strafl3enverkehr unter realistischen Bedingungen, erfordern sehr viele
Aufzeichnungen um das Gesamtspektrum der Verwendung abzubilden.

[ Funktionalitat / Fahrleistung / Lebensdauer / Zuverlassigkeit / Kraftstoffverbrauch / Emissionen ]
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Aufgaben Validierung Zusammenfassung

Aufgaben der Antriebsstrangerprobung auf Prifstanden
Offline-Simulation

Messung im realen Strafl3enverkehr unter realistischen Bedingungen, erfordern sehr viele
Aufzeichnungen um das Gesamtspektrum der Verwendung abzubilden.

|

4 )
Zu messende Groéfen:
Strecke: Topographie, Krimmung / Hohe
Zyklus: Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Verkehrsdichte, Hindernisse, Fahrzeugtyp

0

Simulation: Fahrer,
Fahrzeug u. Umwelt

1

[ Funktionalitat / Fahrleistung / Lebensdauer / Zuverlassigkeit / Kraftstoffverbrauch / Emissionen

J




Steinbeis-Transferzentrum

|
Neue Technologien in der Verkehrstechnik mln
Verkehrstechnik.Simulation.Software E “ ﬂ

Aufgaben € Reglerauswahl Validierung Zusammenfassung

Aufgaben der Antriebsstrangerprobung auf Prifstanden
Bandvorgabe am Prifstand

Messung im realen Strafl3enverkehr unter realistischen Bedingungen, erfordern sehr viele
Aufzeichnungen um das Gesamtspektrum der Verwendung abzubilden.

|

4 )
Zu messende Groéfen:
Strecke: Topographie, Krimmung / Hohe
Zyklus: Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Verkehrsdichte, Hindernisse, Fahrzeugtyp

- J

|

[ Antriebsstrangprifstand ]

l

[ Funktionalitat / Fahrleistung / Lebensdauer / Zuverlassigkeit / Kraftstoffverbrauch / Emissionen ]
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Aufgaben der Antriebsstrangerprobung auf Prifstanden
Online-Simulation

Messung im realen Strafl3enverkehr unter realistischen Bedingungen, erfordern sehr viele
Aufzeichnungen um das Gesamtspektrum der Verwendung abzubilden.

|

4 )
Zu messende Groéfen:
Strecke: Topographie, Krimmung / Hohe
Zyklus: Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Verkehrsdichte, Hindernisse, Fahrzeugtyp

- J

0

Simulation: Fahrer,
Fahrzeug u. Umwelt

I ,

[ Funktionalitat / Fahrleistung / Lebensdauer / Zuverlassigkeit / Kraftstoffverbrauch / Emissionen

[ Antriebsstrangprifstand

J
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Antriebstrangsimulation Reglerauswahl Validierung Zusammenfassung

Antriebstrangsimulation

- Streckenbasierte Wunschgeschwindigkeits- B _
simulation — Beschreibung der Wunschgeschwindigkeitssimulation
Geschwindigkeitsstufen in gréf3eren
Intervallen, analog Geschwindigkeits-
angaben auf 6ffentlichen Straf3en

» Detailliertes Antriebstrangmodell

— Ist-Geschw.
Wunsch-Geschw.

* Komplexes Fahrermodell unter L Do mmam aw w0 oo *m
Berilicksichtigung von Streckendaten wie
Steigung, Krimmung und Geschwindigkeit
sowie Fahrereingriffe wie Gangbegrenzung,

Antriebstrangmodell - Baukastenprinzip

Fahrprogramme’ Fahrermodell || Hybridmodell
Fabrer
. . . . . vorderes - Bremse
- Unmittelbare Reaktion der Online-Simulation pehogetebe = E[‘E“TE‘ eatre
auf das Priflingsverhalten in Echtzeit VB-Motscf)
0000
» Systemabgleich durch Lernzyklen l 0000
» Einheitliches Vorgabesystem fir alle Nebenver- Anfahr- Jo o Verteller- hinterés
. braucher element getriebe Achsgetriebe Bremse
Priafstandssteuerungen o
\ J

B 0



Automatisierung & Regelung

Prifstandsautomatisierung

» Sicherheitssysteme,

* Hilfsbetriebe wie Kraftstoff, Kihlwasser, Luft, el.

Versorgung...,
» Bussysteme incl. Restbussimulation,
Mess- u. Applikationssysteme,

- Ubertragung und Regelung der Vorgabewerte .

p
Steuergrofl3e

Fahrpedal

Antriebsstrang
Priufstand

p
Steuergrol3e
Geschwindigkeit
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Zusammenfassung

Untersuchte Reglerausflihrungen

" Einfacher Regler s

w(t e(t t
() ' () | Regeleinrichtung l—l Regelstrecke (Priifstand) l—T&

Regler mit Vorsteuerung
d(t)

t
w(t)
e(t ug(t) 1 u(t 0
TQ— Regeleinrichtung R() o | Regelstrecke (Priifstand) l—Tﬁ)‘
\

" incl. StérgréRenaufschaltung
l—(ld(t)

I StorgroRenaufschaltung l

uy(t)
Vorsteuerun:
e(t us® 1t t
() Regeleinrichtung R() © Regelstrecke (Priifstand) l—(b&*

IMC-Regler

L 4 d(t
i )

| StorgroRenaufschaltung |

us(t)

t t 1)1 u(t t
w—o——»o&»”R( )(Jﬁ I Regelstrecke (Priifstand) l—(&

_‘y<t)+ J

Modell Regelstrecke I—

10
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Reglerauswahl Vorwartssteuerung
mit idealem Modell
- A e - h
2000 - » 100 Vorwartssteuerung »
£ 1 systome 0 2 S I D
E 14> Totzeﬂsys \bar 70 T W—()>\/orwartssteuerung u(t Regelstrecke (Prifstand) &
1000 - -50 = "
2 eo0 . w0 = Umgesetzte Prifstandssteuerung
_\E 600 - — Gelenkwellemoment [Nm] - 30 COL) Regelstrecke (Priifstand) +y(t)<l)'t| E-Maschine |.| Raddrehzahl|
% 400 - — Tangente Sprungantwort [Nm] - 20 | o . I +
O 200 - — Pedalwert [%] 10 i (>—->| Priifstandssteuerung
0 T f f f 0
532,4 532,6 532,8 533,0 533,2 533,4 533,6 533,8 ahrwiderstande
Zeit [s] Modell B8 = = o F thg(.jMatssed '
Regelstrecke s ¥ = | T
Trotet = 532,97 [s] - 532,65 [s] =0,32[s] ' — 7 [T
Tanstiegszeit = 533,26 [s] - 532,97 [s] =0,29[s] L y”;t “
/ TTotzeit/ TAnstiegszeit = 1’1 / v o0 '__l + WO @@
\_ Yy, IMC-Regler
——| Fahrermodell :Jggr:gﬁs:g
KenngrolRen zur Bewertung der Regelungsgite \ J
« Stabilitat « Prifstandsregelung als Vorwartssteuerung
+ Stdérkompensation und Sollwertfolge mit idealem Modell
+ Dynamikanforderung « Beurteilung idealen Modellverhaltens
» Robustheitsanforderung =) |deales Modell = Exakte Ubereinstimmung

aller Kenngréf3en des Modells mit der
Regelstrecke



winEVA Prifstandssteuerung
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Reglerauswahl L Validierung Zusammenfassung

Schnittstellen zu verschiedenen Prifstanden

wWinEVA
Voith

.

VOITH

wWIinEVA X-Tools
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Zusammenfassung

Reglerauswahl Validierung

Validierung Gangverteilung
( N ( 100 )
1. Direkter Vergleich von Last-Zeit-Daten zw. | @ Prufstand
Modellverhalten und Regelstrecke ' 75 @ Simulation
Nachteil: Bewertung kleiner Zeitabschnitte 501
= ©
S 5
2. Vergleich anhand klassischer statistischer § 25 2 Zi‘g
KenngrdlR3en der Dauererprobungen. o-—'-l-.-l-l-l-. ‘
Vorteil: Statistische Verfahren erlauben 254 Schub
Bewertung der Regelungsgtite Uber lAngere _50'
Zeitabschnitte 123465686 7 Gesamt

\_ J
( )

s Bewertung durch statistische Verfahren

Dauerlauf mit Gesamtlange von mehreren
10.000 km bei durchmischten Kundenbetrieb

Aufbau: P?Z ?’:rmisches
- aktuellen S-Klasse (V221) = “9ramm
- mit 4-Zylinder Dieselmotor (OM651) und

- NAG2 incl. Stopp/Start-Funktion

. J

Gang [-] =—=

« Die Gangverteilung zeigt die prozentuale

Fahrzeit in den Gangen im Dauerlauf zw. einer
vor dem Priflauf durchgefiihrten

- Offline-Simulation (Soll- o. Erwartungswert) u.
- Online-Simulation am Prifstand (Ist-Wert)

* Der Prufaufbau in der Online-Simulation besitzt

freie Fahrzustandswahl

Quelle: Daimler, VDI-Tagung 2012, [2] 13




Antriebstrangsimulation Automatisierung & Regelung

Motorkollektiv

MMot [%] —=

0 17 33 50 67

nMot [%] ==
» Die Motorenkollektive zeigen gute
Ubereinstimmung

» Die Modellierung der Schubmomentenlinie der
Offline-Simulation kdnnte verbessert werden

« Die Schubmomentenlinie besitzt keinen
schwerwiegenden Einfluss auf die Bewertung

83 100 0 17 33 50 67

nMot [%] =——=

83

100
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Getriebeabtriebskollektiv

0 17 33 50 67 83 100 0 17 33 50 67 83 100
NGW [%] ——= NGW [%] ——e

Die Getriebeabtriebskollektive zeigen nahezu
identische Auspragung hinsichtlich den
Momentenniveaus und deren Verteilung

Gemessen an der freien Fahrzustandswahl des
Pruflaufs erreicht die Online-Simulation bisher
unbekannt gute Ergebnisse zw. Ist- u. Soll-
Werten y

Quelle: Daimler, VDI-Tagung 2012, [2] 14
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Vergleich Messung-Rechnung (Pilotfahrt) auf dem Nurburgring
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Quelle: Daimler, VDI-Berichte 2004, [3]
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Validierung
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Zusammenfassung

Vergleich Messung-Rechnung (Wunschfahrt) auf dem Nurburgring
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Quelle: Daimler, VDI-Berichte 2004, [3]
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Reglerauswahl Validierung Zusammenfassung

Zusammenfassung

« Abbildungsgute von Modellverhalten zur » Sicherstellung einer zuverlassigen,
Regelstrecke wird als ausreichend klein realitatsnahen und kundenorientierten
bewertet Funktions- und Dauererprobungen

« Dadurch ist ideales Modellverhalten « Standardisierte Lernzyklen korrigieren ggf.
gegeben automatisiert Unterschiede zw. Modell und

Regelstrecke

voruntersuchtes Triebstrangverhalten
« Erste Anwendung 2004 bei

Getriebehersteller fir Busse » Schnellere Pruflaufumsetzung durch

angemessenen Parametrierungsaufwand

« 2007 Einfihrung bei Premiumhersteller fir . Effizienzsteigerung durch deutlich

Pkw reduzierte Abschaltungen aufgrund

« 2015 weitere Verbreitung bei weiterem realitatsnahen Antriebsstrang- und
Premiumhersteller und Fahrzeugverhalten
Prifstandsdienstleistern

\ J \. J

Quelle: Daimler, VDI-Tagung 2012, [2]
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http://www.stz-verkehr.de/PDFs/VDI_FRIEDRICHSHAFEN_2012.pdf

Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit
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