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Ganzheitliche Fahrzeugdynamik

unter Laborbedingungen
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Bisher war eine ganzheitliche Untersuchung der Langs-, Quer- und Vertikal-
dynamik von Fahrzeugen mit Priifstdnden nicht realisierbar. Der Fahrzeug-
dynamikprifstand des IVK der Universitat Stuttgart in Kooperation mit dem FKFS
ermdglicht es erstmals, den klassischen Fahrversuch besser zu unterstitzen,
das Zusammenspiel neuartiger Antriebs- und Fahrwerkskonzepte zu erproben

und die Applikation von Fahrdynamikregelsystemen zu beschleunigen.

HERAUSFORDERUNG

Zu keinem anderen Zeitpunkt wurden
virtuelle Methoden in der Kraftfahrzeug-
entwicklung so intensiv genutzt wie
heute. Gleichzeitig wurden noch nie so
viele Priifstinde konzipiert und gebaut.
Dies zeigt, dass der virtuelle Entwick-
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lungsprozess den klassischen nicht
ersetzt, sondern weiterhin erganzt und
begleitet. Verldssliche virtuelle Metho-
den und eine immer engere Verzah-
nung von Simulation und Realversuch
sind zentral, um die wachsende Kom-
plexitdt moderner Fahrzeuge vor dem
Hintergrund verkiirzter Entwicklungs-

zyklen und erweiterter Portfolios zu
beherrschen. Ferner riickt die ganzheit-
liche Betrachtung von Langs-, Quer-
und Vertikaldynamik aufgrund innova-
tiver Fahrdynamikregel- und Fahreras-
sistenzsysteme zur Verbesserung der
Fahreigenschaften und des Komforts in
den Vordergrund.
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Um diesen Herausforderungen zu
begegnen und eine weitere Briicke zwi-
schen der Simulation und dem Fahrver-
such zu schlagen, entstand am Institut
flir Verbrennungsmotoren und Kraftfahr-
wesen (IVK) der Universitdt Stuttgart in
Kooperation mit dem Foschungsinstitut
fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmoto-
ren Stuttgart (FKFS) sowie der MTS Sys-
tems Corporation der neue Stuttgarter
Fahrzeugdynamikpriifstand, der im
Dezember 2018 in Betrieb genommen
wurde. Er ermdglicht es, hochdynami-
sche Versuche zur ganzheitlichen Fahr-
zeugdynamik, also der gekoppelten
Langs-, Quer- und Vertikaldynamik,
unter Laborbedingungen durchzufiihren.

TECHNIK

Beim Stuttgarter Fahrzeugdynamik-
priifstand steht das Fahrzeug auf vier
Flachbandsystemen, die iiber inte-
grierte Elektromotoren angetrieben
sowie abgebremst und durch hydrauli-
sche Aktoren um die Hochachse ge-
dreht werden konnen. Dadurch kann
die Relativbewegung der Rader zur
Fahrbahn dargestellt werden. Zudem
konnen die Flachbander iiber Hydrau-
likzylinder vertikal angeregt werden,
um Fahrbahnunebenheiten aufzupra-
gen und Fahrwerk sowie Lenkung so in
einen realistischen Betriebszustand zu

versetzen. Das Fahrzeug kann sowohl
geschleppt als auch iiber den eigenen
Triebstrang angetrieben werden. Die
Bedienung des Fahrzeugs erfolgt durch
einen Fahrroboter. Kiinftig wird sie
auch durch einen menschlichen Fahrer
realisierbar sein.

Je nach Untersuchungsgegenstand
kann der Fahrzeugaufbau durch unter-
schiedliche Fesselungssysteme auf dem
Priifstand gehalten werden. Das Center
of Gravity Restraint (CGR) fesselt das
Fahrzeug virtuell in Schwerpunktposi-
tion und ermoglicht dabei die Freiheits-
grade Wanken, Nicken und Huben.
Durch integrierte biaxiale Kraftsenso-
ren werden die Reaktionskrafte in Langs-
und Querrichtung sowie das resultie-
rende Reaktionsmoment um die Hoch-
achse zwischen dem Fahrzeugaufbau
und dem CGR gemessen. Diese Grofsen
werden vom Priifstandsregelungssys-
tem genutzt, um die Flachbandeinhei-
ten individuell so zu steuern, dass eine
vergleichbare Relativbewegung zwi-
schen Reifen und Fahrbahn entsteht
wie beim Fahrversuch auf der Strafle.
Vier hydraulische Aktuatoren an der
CGR-Befestigung ermoglichen weiter-
hin, eine Vertikalkraft sowie ein Wank-
und Nickmoment aufzuprdgen, um
etwa Luftkrédfte zu simulieren. Damit
kann der Fahrversuch so realitdtsnah
wie nur moglich auf den Priifstand
geholt werden.

Radstand

2000 bis 3800 mm

Spurweite

1200 bis 1900 mm

Fahrgeschwindigkeit

0 bis 220 km/h

Maximale Langsbeschleunigung / Abbremsung (fahrzeugabhangig) circa2g

Langsdynamische Frequenzbandbreite

> 15 Hz

Maximale Leistung / Dauerleistung pro Motor

220 kW / 140 kW

Ubertragbare Reifenkraft pro Rad in Langs- / Quer-/

Vertikalrichtung

6 kN /10 kN / 15 kN

Beschleunigung des Vertikalaktuators +7/-9¢g
Verfahrweg des Vertikalaktuators + 75 mm
Frequenzbandbereich der Vertikalaktuatoren 30 Hz
Lenkwinkelbereich des Flachbands +20°
Maximale Lenkwinkelgeschwindigkeit des Flachbands 80 “/s
Frequenzbandbereich der Lenkaktuatoren 15 Hz

Zugelassene ReaktionsgroBen im CGR: Langskraft / Querkraft /

Giermoment

30 kN /30 kN /45 kNm

Maximale Vertikalkraft / Nickmoment / Wankmoment durch

Down-Force-Aktuatoren des CGR

11,6 kN /3,0 kNm / 7,4 kNm

TABELLE 1 Leistungsdaten des Priifstands (© FKFS)
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Lenkwinkelinduzierte
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Fahrzeugbewegung relativ zur
StraBe (v,, v,, )

Simulierter
Fahrzeugkdrper

BILD 1 Grundsétzliches Funktionsprinzip zur Durchfiihrung von Fahrmanévern (© FKFS)

Neben dem CGR-Fesselungssystem
kann das Fahrzeug auch durch ein
klassisches Stabsystem (3-Link-Res-
traint) gehalten werden. Fiir Anwen-
dungen mit verstarktem Fokus auf der

Vertikaldynamik ist auch eine Fesse-
lung des Fahrzeugs durch Seilabspan-
nung denkbar. In TABELLE 1 sind grund-
legende Leistungsdaten des Priifstands
aufgefiihrt.

Externes Echtzeitsimulationssystem

Fahrzeug- und
Priifstandsmessgréfen
fir Simulation und
Regelung

FUNKTIONSWEISE UND
BETRIEBSARTEN

Durch das modulare Software- und
Regelungskonzept, das in [1] ausfiihr-
lich beschrieben ist, kann der Fahrzeug-
dynamikpriifstand auf unterschiedliche
Weise betrieben und genutzt werden.
Im Wesentlichen gibt es drei Betriebs-
modi: den Road-Load-Mode, den Road-
Speed-Mode und den User-Mode.

Mit dem Road-Load-Mode ist es mog-
lich, realistische, ganzheitliche Fahrma-
noéver durchzufiihren. Andern sich die
Reifenschlupfzustdnde durch fahrzeug-
seitige Lenkradwinkelanregungen,
Antriebs- oder Bremsmomente, werden
die daraus resultierenden Reifenkrafte
durch die entsprechenden Reaktionsgro-
flen des Fesselungssystems abgestiitzt.
Diese Reaktionsgroflen werden durch
Sensoren erfasst und dazu genutzt, die
Bewegung der gesperrten Freiheitsgrade
des Fahrzeugs in der Simulation zu
berechnen. Diese virtuelle Fahrzeugbe-
wegung wird dann in Steuerbefehle zur

Virtueller Fahrer
liefert Vorgaben
fir den Fahrroboter

BILD 2 Veranschaulichung des mHIL-Prozesses fiir Closed-Loop-Fahrmandver: Simulationsumgebung (© dSpace | FKFS), Audi e-tron Prototyp auf Fahrzeugdynamik-

prufstand und Fahrroboter (© Wittke | FKFS)
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Verdrehung der Flachbandeinheiten um
die Hochachse (Bandwinkel) und zur
Einstellung der Bandgeschwindigkeit
umgerechnet. Hierbei dndern sich
erneut die Schlupfzustande der Reifen
und es entsteht ein Kreisprozess, BILD 1.

Hierdurch wird sichergestellt, dass
die entstehenden Schlupfzustinde zwi-
schen Flachbdndern und Reifen statio-
ndr wie instationdr zu denen einer rea-
len Straflenfahrt vergleichbar sind.
Zusammengefasst entsteht zur Durch-
fiihrung von realitditsnahen Fahrmano-
vern ein hybrid-mechanisches System,
das sich aus der Kopplung des realen
Systems Fahrzeug auf dem Priifstand
mit einem virtuellen Korper ergibt, der
die Fahrzeugbewegung in den gesperr-
ten Freiheitsgraden simuliert. Es kon-
nen sowohl Open-Loop- als auch Closed-
Loop-Fahrmanover getestet werden. Um
Closed-Loop-Mandver mit dem Fahr-
roboter zu ermdglichen, wird ein
zusdtzliches externes Echtzeitsimulati-
onssystem verwendet, um eine Umge-
bungs-, Strecken- und Fahrermodellie-
rung zu realisieren. Dieses Vorgehen
wird von MTS als mechanical Hard-
ware-in-the-Loop (mHiL) bezeichnet.

Im Road-Speed-Mode ergeben sich die
Aktuatorbewegungen nicht aus einer
Umgebungs- und/oder Fahrersimulation
gemdf BILD 1 und BILD 2, sondern werden
durch vorgegebene Zeitsignale oder mit-
tels Funktionsgeneratoren gesteuert.
Hiermit lassen sich nahezu beliebig
iiberlagerte Anregungen realisieren, die
spezifische Tests ermdglichen oder auch
der Parameteridentifikation dienen kon-
nen und im Fahrversuch auf der Strafe
so nicht moglich sind.

Weitestgehende Flexibilitdt bietet der
User-Mode. Hier wird es dem Nutzer
ermoglicht, eigene Algorithmen zur
Ansteuerung und Regelung zu entwi-
ckeln oder zusdtzliche Sensorik zu inte-
grieren. Gleichzeitig konnen eigene
Algorithmen mit den bestehenden Funk-
tionen von MTS verbunden werden.
Hierdurch wird ein Hochstmaf} an
Anpassungsmoglichkeit auch an kiinf-
tige Forschungsaufgaben und Anwen-
dungsfalle sichergestellt.

ANWENDUNGEN

Eine wichtige Gruppe von Anwen-
dungsfdllen legt den Schwerpunkt auf
die Entwicklung und Bewertung der
ganzheitlichen Fahrzeugdynamik [2].

Die ldangs-, quer- und vertikaldynami-
schen Fahrzeugeigenschaften konnen
mithilfe des Fahrzeugdynamikpriif-
stands nicht nur isoliert untersucht wer-
den, sondern es wird eine detaillierte
und reproduzierbare Betrachtung der
Wechselwirkungen mdoglich. Neben
dem Gesamtfahrzeugverhalten konnen
auch Subsysteme wie das Lenkungs-
und Bremssystem oder der Antriebs-
strang entwickelt sowie erprobt und die
dazugehdrigen Steuergerdte appliziert
werden.

Ein weiteres Anwendungsfeld ist die
Entwicklung und Zertifizierung von
aktiven Systemen. Es beinhaltet Sys-
teme wie ESP, aktive Lenksysteme und
Fahrwerke oder integrierte Fahrdyna-
mikregelsysteme. Ferner konnen Funk-
tionen aus dem Bereich der Advanced
Driver Assistance Systems (ADAS) oder
dem autonomen Fahren unter sicheren
Bedingungen getestet werden [3].

Die leistungsfahige Aktuatorik und
die Flexibilitdt hinsichtlich Fahrzeug-
fesselung und Regelungskonzept
ermoglicht generell ein breites Spek-
trum an Anwendungsfdllen fiir den
Fahrzeugdynamikpriifstand. Das IVK/
FKFS sieht seine Aufgaben insbeson-
dere darin, im Rahmen eigener For-
schungsaktivitdten sowie von Koopera-
tionsprojekten das Anwendungsspekt-
rum weiter zu vergrofiern und ent-
sprechende Best Practices bereitzustel-
len. Vor diesem Hintergrund wurde
eine strategische Allianz zwischen MTS
und dem IVK/FKFS etabliert [2, 3]. Mit-
telfristiges Forschungsziel ist beispiels-
weise die Etablierung von Methoden
zur schnellen Modellbildung und Para-
meteridentifikation zur Unterstiitzung
des virtuellen Entwicklungsprozesses.
Wichtiger Punkt ist zudem eine grund-
legende Untersuchung und gegebenen-
falls Kompensation existierender Unter-
schiede zwischen dem Fahrversuch auf
der Strafle und auf dem Fahrzeugdyna-
mikpriifstand. Entscheidend sind hier-
bei der Einfluss der Fahrzeugfesselung
und der Reifen-Fahrbahn-Kontakt. Eine
Darstellung erster Forschungsarbeiten
findet sich in [1] und [4].

BEISPIELE

Aus dem breiten Nutzungsspektrum

sollen nachfolgend zwei querdynami-
sche Anwendungsbeispiele vorgestellt
werden. Als Testfahrzeug wurde nicht
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das oben abgebildete Fahrzeug verwen-
det, sondern ein Fahrzeug der Kompakt-
klasse.

Als erstes Beispiel sind in BILD 3 Ergeb-
niskurven einer quasistationdren Kreis-
fahrt zur Analyse des Eigenlenkverhal-
tens in Anlehnung an die ISO 4138 zu
sehen. Dargestellt ist der Lenkradwin-
kel tiber der Querbeschleunigung. Die
Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs
wurde bei 100 km/h konstant gehalten

150

100 }

Lenkradwinkel [*]

-100 (

-150
-5 0 5

Querbeschleunigung [m/s?]
BILD 3 Versuchsergebnisse von vier quasistationa-
ren Kreisfahrten: Lenkradwinkel tiber Querbe-

schleunigung, jeweils Lenkung aus der Mittellage
bis in den Grenzbereich hinein (© FKFS)

100

Lenkradwinkel [°]

-50 \ x

-100
0
Zeit [s]

BILD 4 Lenkradwinkelvorgaben der Sine-with-Dwell-
Mandver bei drei unterschiedlichen Lenkradwin-
kelamplituden (© FKFS)

Gierrate [°/s]

-30

Zeit [s]

BILD 5 Gemessene Verlaufe der Gierrate der Sine-
with-Dwell-Manéver bei drei unterschiedlichen
Lenkradwinkelamplituden mit Wiederholungs-
messungen zum Nachweis der Reproduzierbarkeit
(© FKFS)
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und es wurde mit einer konstanten
Lenkradwinkelrampe bis in den Grenz-
bereich hinein gelenkt. Insgesamt wur-
den vier Versuche durchgefiihrt. Zwei-
mal wurde nach links und zweimal
wurde nach rechts gelenkt. Dabei wur-
den die Versuche in definierten Zeitab-
stdnden durchgefiihrt, um vergleich-
bare Reifentemperaturen zu gewdhrleis-
ten. Damit die Ergebnisse moglichst
realitdtsnah sind, wurde zudem eine
stochastische Vertikalanregung aufge-
bracht, die einer realen Fahrbahnan-
regung entspricht. Hieraus resultieren
die in BILD 4 bei hohen Querbeschleuni-
gungen erkennbaren Schwingungen,
die im Bereich der Giereigenfrequenz
des Fahrzeugs liegen. Die Ergebnisse
sind tiefpassgefiltert. Um die Mittellage
der Lenkung ist der Einfluss der Nicht-
linearitadten in der Lenkanlage zu er-
kennen. Neben dem untersteuernden
Fahrzeugverhalten zeigen die Ergeb-
nisse eine sehr gute Reproduzierbar-
keit.

Das zweite Beispiel ist ein dynami-
sches Sine-with-Dwell-Fahrmandéver [5],
das zum Beispiel zur Analyse und App-
likation von ESP-Funktionen genutzt
wird. Insgesamt wurden 15 Versuche
durchgefiihrt, jeweils fiinf mit einer Lenk-
radwinkelamplitude von 30°, 50° und
70°. Erneut wurde eine stochastische
Vertikalanregung aufgebracht. BILD 4
zeigt die Verldufe der Lenkradwinke-
leingabe und BILD 5 die gemessenen Gier-
ratenverldufe. Auch bei diesem dynami-
schen Mandver, das bei 70° Lenkrad-
winkelamplitude deutlich erkennbar
den fahrdynamischen Grenzbereich
beriihrt, ist eine hohe Reproduzierbar-
keit gegeben.

Der Fahrzeugdynamikpriifstand
wurde erst kiirzlich in Betrieb genom-
men. Zeit- und witterungsbedingt
geschuldet liegen noch keine detaillier-
ten Vergleiche zwischen Fahrdynamik-
messungen auf der Strafle und auf dem
Priifstand vor. Dies ist zentraler Inhalt
der anstehenden Untersuchungen und
Gegenstand weiterer Veroffentlichungen.
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