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Bei der Ermittlung aller fiir die Beurteilung der Fahrdynamik relevanten Kenngrél3en konnten
in der Vergangenheit einzelne Anbieter jeweils nur ein Teilspektrum abdecken. Der Kunde
musste die Auswahl von benétigten Sensoren und Messsystemen selber festlegen — und
sich um Einbau, Korrekturen oder die Vernetzung der Systeme sorgen. Um schliisselfertige
Losung anbieten zu kdnnen, griindeten fiinf Unternehmen 2007 die Driveability Testing Alli-
ance (DTA). Zu den Kernkompetenzen zahlt das zentrale Datenerfassung- und Auswertesy-
stem. Hier lassen sich Daten unterschiedlicher aber nun erstmals kompatibler Messsysteme
zeitsynchron erfassen, wie ein erstes Fahrdynamikprojekt unter Beweis stellt.
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1 Einleitung

Mit Eintritt im Jahr 2007 der Firma Kist-
ler Instrumente AG in die Driveability-
Testing-Alliance DTA (Fahrdynamik Test
Allianz) haben sich mittlerweile fiinf Fir-
men (Corrsys-Datron, Dewetron, GeneSys,
Kistler und TUV SUD Automotive) zu
einem Interessenverband DTA zusam-
mengeschlossen, um zukiinftig den Kun-
den schliisselfertige Losungen fiir mess-
technische Einrichtungen von Einzel- bis
zu Gesamtsystemen zur Beurteilung fahr-
dynamisch relevanter Kenngroéf3en zur
Seite zu stellen. Sensoren der Allianz er-
fassen die von auflen auf das Fahrzeug
einwirkenden Krifte und Momente mit
Messrddern, alle Bewegungen und Win-
kelstellungen der Rédder und des Fahr-
zeugaufbaus mit Hilfe von potenziomet-
rischen und optischen Sensoren sowie
eines faseroptischen Inertial-Messsystems
und liefern die DGPS-gestiitzte Fahrzeug-
position bei jedem Fahrmanover. Das
Herzstlick der DTA-Komponenten ist das
zentrale Datenerfassungs- und Auswerte-
system, mit dem in dem hier vorgestell-
ten Fahrzeugprojekt tiber 230 Messkand-
le konfiguriert und die Signale absolut
zeitsynchron aufgezeichnet wurden.

Bis heute geht wegen fehlender Kom-
patibilitdt der Messsysteme oft wertvolle
Entwicklungszeit durch aufwindige An-
passungen und Synchronisierung der
verschiedenen Messsysteme verloren.

Die DTA beschloss zum Ende des Jah-
res 2007 ein eigenes Messprojekt aufzu-
setzen, um einerseits zu dokumentie-
ren, dass komplexe Messaufbauten und
Systemstrukturen durch die Schaffung
einheitlicher Schnittstellen und Daten-
formate grundlegend zu vereinfachen
sind und andererseits nach der Durch-
fithrung von ausgesuchten Fahrmano-
vern Antworten auf folgende Fragen ge-
ben zu konnen:

- Was konnen die in der DTA entwickel-
ten Sensoren und Systeme im komple-
xen Zusammenspiel leisten?

- Welche Ergebnisse kénnen aus den
Fahrzeugmessungen fiir die DTA und
fiir Kunden abgeleitet werden?

- Welche Vorteile kann ein Kunde fiir
sich gewinnen, wenn er ein gut funk
tionierendes, abgestimmtes Gesamt-
system betreibt?

- Sind die Messergebnisse mit den Dar-
stellungen in den Lehrbiichern ver-
gleichbar?

Fir die Messungen ausgesuchter Fahr-

mandéver wurden die Fahrdynamik-Fl&-

che des Testgeldndes der Robert Bosch

GmbH in Boxberg und zur Aufnahme

von Lastkollektiven die Niirburgring-

Nordschleife ausgewdihlt.

Ein Fahrzeug wurde beschafft und in
den Fuhrpark des TUV SUD Automotive
aufgenommen. So kann es fiir die nédchs-
ten Jahre fiir neue und weiterfithrende
Aufgabenstellungen genutzt werden.
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Bild 1: AuBenansicht der am Fahrzeug installierten Messtechnik
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Bild 2: Geometrische Anordnung der Sensoren am Fahrzeug

2 Aufbau des Versuchsfahrzeuges

Zu den Kernkompetenzen des TUV SUD
Automotive zdhlt — neben der Fahrwerk-
entwicklung die Analyse von Fahrwerks-
und Fahrdynamikcharakteristika. Die
messtechnische Ausriistung des Fahr-
zeugs und die Durchfithrung der Mess-
fahrten iibernahm der TUV SUD fiir die
Allianzpartner.

Bei dem Anschluss der einzelnen Mess-
einrichtungen, Bild 1, wurde besonderer
Fokus auf eine professionelle Verlegung
der Kabel und Befestigung der einzelnen
Komponenten gelegt. Lose verlegte Mess-
leitungen galt es zu vermeiden und sdmt-
liche Verbindungen waren zu kennzeich-
nen und zu dokumentieren. Die gesamte
Verkabelung verbleibt nach Abschluss
der Testreihen im Fahrzeug, so dass auch

nach anderweitiger Verwendung der
Sensoren innerhalb weniger Tage das Ge-
samtsystem wieder funktionsgerecht in
Betrieb genommen werden kann.

Die gesamte Verkabelung fiihrte ein
Team, das sich aus Applikationsingeni-
euren jedes der Partnerfirmen zusam-
mensetzte, durch.

3 Installierte Messtechnik

Folgende Messtechnik wurde von den Al-
lianzpartnern fiir das Versuchsfahrzeug
bereitgestellt:

- Correvit S-350 Sensor: schlupffreie
Lings- und Quergeschwindigkeit mit
Berechnung des Fahrzeug-Schwimm-
winkels [1]

- Correvit SFII Sensor: schlupffreie Mes-

Bild 3: Messdatenerfassungssystem mit angeschlossenen Signaleingéngen
(analog, digital, CAN, Ethernet, Video)

4 ATZelektronik 0412008 Jahrgang 3

sung von Lings- und Quergeschwin-

digkeit mit Berechnung des Reifen-

schriaglaufwinkels [1]

- HF-500C Sensor: Hohenstandsmes-
sung an 3 Fahrzeugpositionen mit
Berechnung von Wank- und Nick-
winkel [1]

- RV-4 Sensor: Mechanische Radvektor-
bestimmung durch simultane Berech-
nung der Radwege in x-, y- und z-Rich-
tung sowie Spur- und Sturzwinkel [1]

- MSWJS Sensor: Messlenkrad (Lenkrad-
drehgeschwindigkeit, -moment und
-winkel) [1] Pedalkraftsensor [1]

- GPS-Inertial System ADMA: (Automo-
tive Dynamic Motion Analyzer) [2]
Fahrzeugbeschleunigung, -geschwin-
digkeit, -winkel und -position x,y,z
Drehraten und Winkel (Nick, Wank-,
Gier- und Schwimmwinkel)

- Messrad Roadyn P650 System 2000:
piezoelektrische Messung von Rad-
kriaften und -momenten und Raddreh-
winkel [3]

- Beschleunigungssensor PiezoStar:
Messung der 3-axialen Radtridgerbe-
schleunigung (3]

- Beschleunigungssensor K-BEAM: Mes-
sung der triaxialen Beschleunigung
an der Fahrersitz-Sitzschiene [3]

- T°M Temperatursensor: Messung
der Temperatur in der Reifenlauf-
flache [4].

Den Messaufbau ergdnzten zusitzliche

Seilzugweg-Aufnehmer, die parallel

zum Federbein angeordnet wurden, Die

Fahrzeug-CAN-Busdaten (zum Beispiel

Fahrgeschwindigkeit, Lingsbeschleu-

nigung oder Fahrpedalwinkel) wur-

den abgegriffen und aufgezeichnet.

Durch das parallele Registrieren der

Sensorrohdaten und ihrer daraus abge-

leiteten berechneten Gréfen zeichneten

die Ingenieure insgesamt 234 Messkand-
le im zentralen Messdatenerfassungs-

System [5] parallel auf.

Wiéhrend der Verkabelung der Mess-
einrichtungen und der mechanischen/
elektrischen Inbetriebnahme sammelte
die Allianz-Partner wertvolle Erkennt-
nisse, die sie in einem ,lessons-learned-
Logbuch* fiir die Weiterentwicklung der
Messsysteme archivieren und wieder ver-
wendbar halten. Fiir die DTA war die Re-
alisierung dieses Fahrzeugprojekts in der
zur Verfiigung stehenden Zeit von nur
sechs Wochen eine gewaltige Herausfor-
derung und mit Sicherheit ein fiir Her-



Tabelle 1: Ausschnitt aus dem Messstellenkatalog

Zeichen Messstelle Kanal-Name Messgerit Signalart Polaritat Einheit Messbereich  Auflosung
dlenk Lenkrad-winkel aSter-MSW Mess-lenkrad CDS Aoder CAN  Links-kurve Grad -1110/ 1110 0,05°

ay Fzg.-Quer-beschl. Accel_ Hor_Y Kreisel-plattform GeneSys ~ CAN Nach links g +/-2,5

Pom Aufst-kraft Rad VR~ FZMRVR Messrad P650 Kistler Kraft nach oben kN +/- 45 kN

TVla VL a TAMRVL M A © -40 —200°C

steller und Kunde gewinnbringender
Lernprozess.

Fiir die Messung von Nick- und Wank-
winkel werden drei optische Hohen-
standssensoren (seitlich und vorne ange-
ordnet) verwendet, die den Abstand zwi-
schen Fahrbahn und Fahrzeug bestim-
men. Die Messgenauigkeit der Sensoren
wird in erheblichem Umfang von der ge-
ometrischen Anordnung der Sensoren
am Fahrzeug bestimmt. Dabei gilt die
Faustformel, dass die Messgenauigkeit
umso hoher ausfillt desto groer der Ab-
stand zwischen den Sensoren ist.

Die Positionen der aufen am Fahr-
zeug angebrachten Sensoren miissen ex-
akt geometrisch vermessen sein, um
zum Beispiel die Lage der Sensoren zum
Fahrzeugschwerpunkt in den Korrektur-
rechnungen wie dem Schwimmwinkel
mathematisch genau zu berticksichti-
gen. Bild 2 zeigt, die Anordnung der ein-
zelnen Sensoren am Fahrzeug. Die
Schwerpunktlage des Fahrzeugs mit
komplett installierter Messtechnik wur-

de auf einer professionellen Pendelein-
richtung vorgenommen, die iiber die
Schwerpunktsposition in x-, y- und z-
Richtung hinaus auch die Massentrdg-
heitsmomente um die Lings-, Quer- und
Hochachse ermittelt. Mit der Kenntnis
von Fahrzeugmasse, Massentrdgheitsmo-
ment und Radstand ldsst sich der so ge-
nannte Agilitidtsfaktor eines Fahrzeugs
berechnen.

Fir die Bestimmung des Fahrzeug-
Schwimmwinkels sind aufgrund des vor-
handenen Messequipments zwei Mog-
lichkeiten gegeben: Einerseits ldsst sich
der Schwimmwinkel direkt aus dem In-
ertialsystem ableiten, andererseits kann
die Berechnung aus den Signalen eines
optischen 2-Achsen-Geschwindigkeitsen-
sors unter Einbeziehung der Gierrate
(Drehwinkel um die Hochachse des Fahr-
zeugs pro Zeiteinheit) aus dem Inertial-
Messsystem erfolgen.

Auch das im Fahrzeuginneren fest
montierte Inertialmessssystem kann
nicht genau im Schwerpunkt des Fahr-

zeugs angeordnet werden, folglich miis-
sen die Lagekorrekturen zur Ausgabe von
korrekten Messdaten mathematisch be-
ricksichtigt werden.

In Tabelle 1 wird ein Ausschnitt aus
dem Messkatalog mit insgesamt 234
Messkandlen gezeigt, der die Polaritdten
nach DIN 70000 bertcksichtigt.

Mit der im zentralen Messdaten-Er-
fassungssystem Dewe501 implemen-
tierten Software konnen die Messkandle
entsprechend der getroffenen Konventi-
onen konfiguriert werden. Dies gilt fiir
die Skalierung der verschiedenen Daten
und fiir die Auswahl des Messbereichs.
Gleichzeitig konnen erforderliche Ver-
kniipfungen einzelner Messkandle mit
gegebenenfalls notwendigen mathema-
tischen Operationen durchgefiithrt wer-
den. Weitere mogliche Features sind ei-
ne Sensor-Unterstiitzung vom Messver-
stirker und die TEDS-Funktionalitét
einzelner Module.

Fir die Beurteilung der Signalgiite
der aufgezeichneten Messinformationen
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Bild 4: Fahrmandgver: VDA-Ausweichtest

ist besonders bedeutend, dass alle Daten
zueinander synchron sind. In der tdg-
lichen, bekannten Messpraxis konnen
zumeist die Messdaten von unterschied-
lichen Sensoren und Messsystemen nur
mit groRen Zeittoleranzen korreliert
werden, was einen ausgesprochen grof3-
en Zeitbedarfin Anspruch nimmt.

In der in Bild 3 gezeigten Messdaten-
Erfassungseinheit wird ein hochpréziser,
Quarz-stabilisierter Systemtakt mit einer
Frequenz von 80 MHz und einer Flanken-
genauigkeit von 2 Nanosekunden (107 s)
erzeugt, mit dem alle Messsignale syn-
chronisiert und mit einem Echtzeitstem-
pel versehen werden. In der implemen-
tierten Datenbank legt die DTA alle Infor-
mationen mit ihren Zeitinformationen
ab. Durch die hohe Prézision des Zeit-
taktes und durch die Synchronisierung
uber eigene Hardware-Leitungen handelt
es sich in diesem Fall um eine Echtzeit-
Messdatenerfassung.

Der interne Systemtakt kann zusétz-
lich noch mit einem externen Taktsignal
phasengleich gekoppelt werden, um so
zum Beispiel iiber das pps-Signal eines
GPS-Satelliten absolut- zeitsynchron zu
messen, was in dem Fall der gleichzei-
tigen Messung mehrerer Fahrzeuge er-
forderlich ist.

Mit der realisierten Technologie ge-
lang es allen Beteiligten, aufwindige
Nachbearbeitungszeiten von den Mess-
signal um bis zu 70 % zu reduzieren und
die Qualitdt der Messergebnisse um den
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Faktor 5 bis 10 zu verbessern. Eine ver-
trauensvolle Zusammenarbeit der Ent-
wicklungsabteilungen der DTA-Partner
war dabei eine essentielle Voraussetzung.
Der wesentliche Vorteil moglicher An-
wender liegt in der Kompatibilitét aller
verwendeten Messgerdte zueinander, be-
ginnend mit der Hardware (unter ande-
rem Stecker, Verkabelung, Signalpegel),
die Einbindung aller unterschiedlichen
Datenprotokolle und die Fihigkeit der
Synchronisierung untereinander.

4 Fahrdynamikversuche —
Testgelande Boxberg

Auf der Fahrdynamikfldche des Testge-
ldndes in Boxberg fiihrte die DTA einige
standardisierte Fahrversuche durch. Die-
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se signifikanten Fahrmanover liefern

Aussagen Uber charakteristische Kenn-

groflen fiir das Fahrverhalten und Hand-

ling eines Fahrzeuges und sind fiir seine

Entwicklung und Abstimmung unver-

zichtbar. Zu den aussagekriftige Kenn-

groflen zdhlen zum Beispiel das Eigen-
lenkverhalten (stationdre Kreisfahrt)
oder das Ubertragungsverhalten (Lenk-
winkelsprung und Sinustest).

Im Einzelnen wurden folgende Fahr-
mandver durchgefiihrt:

- ISO-Spurwechseltest (ISO 3888-1)

- VDA-Ausweichtest (ISO 3888-2)

- Stationdre Kreisfahrt (DIN ISO 4138)

- Lastwechsel aus stationdrer Kreisfahrt
(ISO 9816)

- Bremsen aus stationdrer Kreisfahrt
(ISO 7975)

- Lenkwinkelsprung und Sinustest mit
Lenkroboter (ISO 7401 und ISO
13674).

Im Sinne der Vergleichbarkeit geben Nor-
men detaillierte Testbedingungen vor -
ebenso die Art der Versuchsdurchfiih-
rung und der Versuchsauswertung. Nur
bei korrektem Einhalten der normge-
rechten Bedingungen lassen sich Fahr-
zeuge verschiedener Hersteller miteinan-
der vergleichen oder intern Entwick-
lungsstinde bewerten.

4.1 VDA Ausweichtest

In seiner urspriinglichen Form war der
VDA-Ausweichtest - als ,Elchtest” be-
kannt - eingefiithrt worden, um die Kipp-
stabilitdt von Fahrzeugen nachzuweisen.
Die Testbedingungen lieRen dem Fahrer
jedoch so viele Freiheitsgrade bei der
Durchfithrung, dass durch seinen Ein-
fluss der Test keine objektiven und repro-
duzierbaren Ergebnisse brachte.

"
— Querbeschisunigung (mia?)

Wankwinkel (7}

a4 L} L] T

Bild 5: signifikante Signalverlaufe als Funktion iiber die Zeit



Den Ausweichtest {iberarbeitete der
VDA und der Kurs ist nun mit einer Ge-
samtldnge von 61 m streng vorgegeben.
Die Zeitmessung wird in der Einfahr-
gasse gestartet und endet vor Verlassen
der Ausfahrgasse. Gleichzeitig wird in
der Einfahrgasse das Fahrpedal losge-
lassen, so dass das Fahrzeug im Schub-
betrieb durch den Kurs bewegt wird.
Dies entspricht der normalen Verhal-
tensweise von Autofahrern. Bild 4 zeigt
das Versuchsfahrzeug beim Verlassen
der Einfahrgasse vor Eintreten in die
Ausweichgasse.

Wihrend des Versuches diirfen keine
Pylonen getroffen werden. Andernfalls
ist der Versuch ungiiltig. Die Einfahrge-
schwindigkeit wird schrittweise erhoht.
Die Versuche werden mit und ohne ESP
(Elektronisches Stabilititsprogramm) ge-
fahren. Bei dem verwendeten Fahrzeug
betrug die maximal moégliche Einfahrge-
schwindigkeit circa 70 km/h.

Die relevanten Messgrof3en fiir den
VDA-Ausweichtest sind:

- Fahrzeugldngs- und -quergeschwin-
digkeit

Lenkradwinkel und -moment

3-axiale Radkrifte und -momente

Spur- und Sturzwinkel sowie 3-axiale

Radwege

Fahrzeug-Schwimmwinkel

Schraglaufwinkel

Nick-, Wank, Gier- und Schwimmwin-

kel

Lings-, Quer- und Gierbeschleuni-

gung
Der beim Einfahren in die erste Gasse be-
reits vorhandene Wankwinkel im Bild 5
ist aus der besonderen Anordnung des
vormarkierten VDA-Ausweichtests zu er-
kldren: die Beschleunigungsstrecke weist
einen Winkel von etwa 10° zur Richtung
der Einfahrgasse auf, so dass unmittelbar
vorher die Lenkkorrektur vorgenommen
werden muss, die sich naturgemadfR als
Wankwinkel auswirkt. Beim ersten Kurs-
wechsel steigt die Querbeschleunigung
noch annédhernd phasengleich mit dem
Lenkwinkel an, im spdteren Verlauf
kommt es zu einem deutlichen Phasen-
verzug von Querbeschleunigung und
Wankwinkel. Auch ist der zeitverzdgerte
Aufbau des Fahrzeug-Schwimmwinkels
auffillig, der durch die Tragheit der
Fahrzeugmasse zu erkldren ist.

Nach [6] ist mit dem VDA-Ausweich-
test nur bedingt eine Aussage zur Kipp-
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stabilitdt von Fahrzeugen moglich. Hier
fiir wird in der Regel der so genannte
LFish-HookTest" durchgefiihrt, bei dem
das Kriterium Kippen durch das gleich-
zeitige Abheben von zwei Rddern um
mindestens 50 mm erfiillt ist.

4.2 Stationdre Kreisfahrt

Bei der stationdren Kreisfahrt handelt
es sich um einen ,,Open-Loop-Test“, der
nach den Methoden konstanter Radius,
konstanter Lenkraddrehwinkel oder
konstante Geschwindigkeit gefahren
wird. Die Versuche fiihren die Tester mit
konstanten Querbeschleunigungen in
genormten Abstufungen bis zum fahr-
dynamischen Grenzbereich durch. Wih-
rend der stationdren Versuchsphase
sind Lenkraddrehwinkel und Fahrpedal-
stellung iiber eine ebenfalls vorgege-
bene Zeitdauer konstant zu halten. Die
Signalverldufe (unter anderem Lenkwin-
kel, Schwimmwinkel, Wankwinkel,
Spur- und Sturzwinkel) werden tbli-
cherweise iiber die Querbeschleunigung
aufgetragen. Im Bild 6 wird der Lenkrad-
winkelbedarf tiber die Querbeschleuni-
gung vorgestellt.

Der Verlauf des Lenkraddrehwinkels
tiber die zunehmende Querbeschleuni-
gung ist ein wichtiges Beurteilungskrite-
rium fiir das Eigenlenkverhalten des Fahr-
zeugs. Seine Zunahme ist ein Indiz fiir
untersteuerndes Verhalten. Aus Griinden
der Fahrstabilitit und des Sicherheits-
empfindens der Fahrzeuginsassen wird in
der Regel ein untersteuerndes bis neu-
trales Eigenlenkverhalten angestrebt. Das
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Erreichen des fahrdynamischen Grenzbe-
reiches wird durch stark ansteigenden
Lenkwinkelbedarf signalisiert. Damit ist
auch in der Regel eine starke Abnahme
des Lenkradmoments verbunden.

Nach [7] kennzeichnet der Eigenlenk-
gradient > 0 ein untersteuerndes Verhal-
ten, = 0 ein neutrales Verhalten des Fahr-
zeugs. Ein tibersteuerndes Verhalten ist
bei einer modernen Fahrzeugentwick-
lung praktisch nicht mehr gegeben. Es
ist aber mit Sicherheit eine Frage der Ab-
stimmungsphilosophie von Fahrzeugen,
wie weit sich der Gradient von Gierge-
schwindigkeit und Lenkwinkel der kri-
tischen Geschwindigkeit ndhert und das
Fahrzeug dabei am empfindlichsten auf
Lenkeingaben reagiert. Dabei begegnet
man kennzeichnenden Beschreibungen
wie ,FahrspaRR“ oder ,,Gutmiitigkeit*.

5 Ausblick

Die Driveability Testing Alliance DTA ver-
folgt mit ihrer grundlegenden Zielset-
zung zur Vereinfachung komplexer
Messaufbauten mit unterschiedlichsten
Messsystemen verschiedener Hersteller
ein ehrgeiziges Ziel, das in der Fahrzeug-
und Komponentenentwicklung auf brei-
te Zustimmung stoRen diirfte. Nur mit
der erforderlichen Kompatibilitit lassen
sich in Zukunft Kosten im Versuch spa-
ren. Die Machbarkeit wurde grundsétz-
lich anhand einer Reihe standardisierter
Tests der fahrdynamischen Untersu-
chung von Fahrzeugen sowie der Auf-

nahme eines Lastkollektives fiir die Niir-
burgring Nordschleife fiir zwei Kernbe-
reiche der Fahrzeugentwicklung nachge-
wiesen. Die im Text dargestellten Tester-
gebnisse sind nur eine Auswahl aus dem
vorliegenden Datenpool, der in der Kir-
ze der Zeit noch nicht vollstindig ausge-
wertet und dargestellt werden konnte.

Zundchst wird die DTA die zentrale
Anlaufadresse bei Kundenanfragen
nach Fahrdynamik-Messsystemen sein.
Bei entsprechender Intensitdt kann
auch tber eine von den Allianz-Firmen
unabhdngige Geschéaftsstruktur nach-
gedacht werden.

Insbesondere die vollstindige Darstel-
lung der Messergebnisse und ihr Ver-
gleich mit den Inhalten klassischer Lehr-
biicher der Fahrdynamik ist daher mit
Spannung abzuwarten. Schulungsveran-
staltungen, Beratung der Kunden und
Dienstleistungen erreichen so eine vollig
neue Dimension, die erstmalig so umfas-
send durch die DTA realisiert werden.
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