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VARIANTENVIELFALT NIMMT ZU

Fahrdynamikregelungen (ESP) leisten
einen wertvollen Beitrag zur aktiven
Fahrsicherheit [1, 2]. Daher sind sie in
vielen Markten der Welt mittlerweile als
Erstausriistung neuer Fahrzeuge vorge-
schrieben. Fiir die Typzulassung eines
neuen Modells muss folglich der Nach-
weis eines wirksamen ESP-Systems
gefiihrt werden. Bisher geschieht dies im
Rahmen von physischen ESP-Homologa-
tionstests. Dazu wird das Fahrzeug mit
einem Lenkroboter ausgeriistet und ab-
solviert das sogenannte Sine-with-Dwell-
Fahrmanover (Sinusfunktion mit Halte-
zeit). Der Zeitaufwand dafiir ist erheb-
lich, denn der Test erfordert pro Variante
mindestens einen Tag fiir die Fahrzeug-
vorbereitung und Durchfiihrung. Zudem
sind die Testfahrten wetterabhdngig.

Gleichzeitig hat die Variantenvielfalt
vor allem in globalen Fahrzeugprojekten
massiv zugenommen. Ein Beispiel aus
dem Hause Opel illustriert das eindring-
lich: Wahrend es beim Opel Corsa
(Modelljahr 2005) rund 70 Varianten
gab, belduft sich diese Zahl beim Insig-
nia (Modelljahr 2008) bereits auf etwa
150 Varianten, wahrend im Astra/Zafira
(Modelljahr 2009) bereits ungefahr 400
Varianten verfiigbar sind. Ohne leis-
tungsfdhige Simulationslosung wiirde
sich hier eine Schere zwischen der Vari-
antenvielfalt und wirtschaftlichen Gren-
zen auftun.

In der Richtlinie ECE-R 13H ist eine
solche Losung explizit fiir Bremssysteme
vorgesehen: Die Richtlinie erlaubt eine

Kombination von physischem Test mit
Methoden der Simulation. Opel hat die-
sen Weg beschritten und damit erstmals
demonstriert, dass die simulationsbasierte
ESP-Homologation mit CarMaker/HiL
von IPG Automotive fiir einen Pkw ein-
satzbereit ist [3]. Bei schweren Nutzfahr-
zeugen war dieser Nachweis bereits einem
Bremssystemhersteller gelungen [4]. Mit
dieser Strategie mochte Opel die Markt-
einfiihrung von neuen Fahrzeugen be-
schleunigen sowie Entwicklungskosten
durch reduzierten Einsatz von Hardware
und Prototypen einsparen.

SIMULATIONSBASIERTE
ESP-HOMOLOGATION

In der europdischen Richtlinie ECE-R
13H ist definiert, dass die ESP-Homologa-
tion von Fahrzeugvarianten unter Zuhil-
fenahme simulationsbasierter Methoden
erfolgen kann. Voraussetzung ist auch
weiterhin ein physischer Versuch an einem
realen Neufahrzeug im Fahrversuch. Auf
Basis der im realen Fahrzeug erzielten
Ergebnisse wurde eine Fahrzeugsimula-
tionsumgebung CarMaker von IPG Auto-
motive parametriert und im virtuellen
Fahrversuch ausfiihrlich validiert. Die
Korrelation der Simulationsergebnisse
mit den Messwerten eines Referenzfahr-
zeugs erreichte schnell die vom techni-
schen Dienst und der Zulassungsbehorde
geforderte Genauigkeit.

Im hier beschriebenen Piloteinsatz beim
Opel Meriva wurde damit die Grundlage
geschaffen, um die Simulationsergebnisse
bei der zulassenden Behdrde vorlegen zu



SIMULATIONSBASIERTE
ESP-HOMOLOGATION FUR PKW

Ab 2012 muss flur die Typzulassung eines neuen Pkws in der EU ein wirksames ESP nachgewiesen werden. Im

Interesse groBerer Effizienz bei der ESP-Homologation von Fahrzeugvarianten hat die Adam Opel AG daflr ihre

Fahrdynamik-Simulationsumgebung, deren zentraler Bestandteil CarMaker/HiL von IPG ist, mit Erfolg am Minivan

Meriva eingesetzt. Die Ergebnisse der Simulation und der Fahrversuche auf der Teststrecke von Idiada liegen so

dicht beieinander, dass eine simulationsbasierte ESP-Homologation gemaB ECE-R 13H zuverldssig moglich ist.

kénnen und so die Homologation aller
Fahrzeugkonfigurationen auf der Basis
eines einzigen physisch getesteten Fahr-
zeugs zu erlangen. Die Vorgehensweise
gliedert sich nahtlos in die existierende
,Road to Lab to Math“-Strategie (RLM)
von Opel ein [5]. Diese verfolgt eine
Unterstiitzung des physischen Versuchs
auf der Teststrecke durch die Kombina-
tion von Simulation und Hardware-in-
the-Loop(HiL)-Test bis hin zur rein rech-
nerischen Simulation (Software-in-the-
Loop, SiL).

SINE-WITH-DWELL-FAHRMANOVER

Beim Sine-with-Dwell-Versuch fiir die
ECE-R 13H handelt es sich um ein dyna-
misches Fahrmandover, das ein abruptes
Ausweichen vor einem Hindernis stan-
dardisiert. Der Versuch bildet inhaltlich
weitgehend den NHTSA Federal Motor

Vehicle Safety Standard, FMVSS No. 126,
ab [6]. Der Sine-with-Dwell-Versuch be-
steht aus einem Vortest und dem eigent-
lichen Fahrmanover. Im Rahmen des
Vortests wird die Amplitude A des Lenk-
einschlags ermittelt, die bei einer Kons-
tantfahrt (80 km/h) benétigt wird, um bei
einer Lenkgeschwindigkeit von 13,5 °/s
eine Querbeschleunigung von 0,3 g zu
erreichen (Lenkwinkelbedarf).

Zu Beginn des eigentlichen Manovers
rollt das Fahrzeug ohne Lenkbewegung
und Bremseingriff im hochsten Gang bei
80 km/h + 2 km/h. Der Test beginnt mit
einem Lenkradeinschlag von 1,5 x A.
Bei jedem Testdurchlauf wird der Lenk-
winkel um +0,5 x A erhoht - bis zu
einem maximalen Lenkradeinschlag von
270°. Die Versuche zu den einzelnen
Lenkradwinkelstufen werden jeweils
rechts/links und links/rechts gefahren.
Das Sinuslenken mit 0,7 Hz fiihrt dabei

Lenkwinkel

Gierrate

L /TP F——
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© Sine-with-Dwell-Versuch:
Lenkwinkelverlauf wahrend

des Mandvers sowie Verlauf der
Gierrate mit (griine Kurve) und
ohne ESP-Eingriff (rote Kurve)

Ohne ESP

Mit ESP

zu einer heftigen Gierreaktion, die Halte-
zeit von 500 ms reprdsentiert die Reakti-
onszeit eines typischen Fahrers. Somit
stellt das Mandver eine kritische Spur-
wechselsituation reproduzierbar dar. @
zeigt den Lenkwinkelverlauf wahrend
des Manovers sowie exemplarisch die
Fahrzeugreaktion mit und ohne ESP-
Eingriff.

Der Sine-with-Dwell-Versuch wird
anhand von drei Stabilitatskriterien
beurteilt. Dort ist ausschlaggebend, wie
schnell das ESP anspricht und wie schnell
sich das Fahrzeug mittels Reduzierung
der Gierrate stabilisiert. Dazu werden die
Gierrate und Fahrzeugpositionen zu drei
Zeitpunkten erfasst. Um die Homologa-
tion zu erhalten, muss die Gierrate 1 s
nach Ende der Lenkbewegung (T, +1 s)
bei <35 % der maximalen Gierrate liegen.
Bei T, +1,75 s darf sie nur noch bei <20 %
der maximalen Gierrate liegen.

Zusdtzlich gibt es ein Fahrzeugan-
sprechkriterium, das die Fahigkeit des
Fahrzeugs zum dynamischen Spurwech-
selversatz beziehungsweise Ausweichen
bewertet (mindestens 1,83 m fiir Fahr-
zeuge < 3,5t Gesamtgewicht). Auch
unter Einhaltung der beschriebenen drei
Stabilitdtskriterien ist es dem Fahrzeug-
hersteller moglich, je nach Philosophie
eine eher konservative oder eher sport-
liche Abstimmung des ESPs zu wahlen.

DATENGEWINNUNG MIT DEM
REFERENZFAHRZEUG

Bei diesem Pilotprojekt wurde der
eigentlich zur Homologation benétigte
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Validierungsumfang gezielt weit iiber
das geforderte Maf hinaus ausgedehnt,
um fiir die Zukunft zum einen fundierte
Erkenntnisse zur Validierungsgiite von
Teilsystemen zu erhalten und zum ande-
ren die Zusammenhdnge der Wirkungs-
kette vollstdndig zu erfassen. Fiir die
Messung des objektiven Fahrzeugverhal-
tens arbeitete die Adam Opel AG mit Idi-
ada zusammen. Dort wurde ein Opel
Meriva mit einer sehr umfangreichen
Sensorik ausgestattet. Auf einem Achski-
nematikpriifstand (K&C Rig) erfolgte die
statische Messung wesentlicher Parame-
ter der Radaufhdangung und Federung im

Referenzfahrzeug jeweils an Vorder- und
Hinterachse.

Die umfangreichen Untersuchungen
lieferten detaillierte Daten iiber die
raumliche Lage einzelner Verbindungs-
elemente der Radaufhdngung sowie die
kontrollierte Bewegung des Rads inner-
halb der Aufhdangung unter Lasteinfluss
von der Strafle. Anschlieffende dynami-
sche Messungen ohne und mit Lenk-
roboter lieferten Daten iiber das reale
Fahrzeugverhalten auf der Teststrecke.
@ zeigt das von Idiada instrumentierte
Referenzfahrzeug, mit dem dynamische
Details wie die einwirkenden Krafte, die

(2] Referenzfahrzeug Opel Meriva mit Idiada-Instrumentierung fir Fahrdynamikversuche

3] Visualisierung des CarMaker-Fahrzeugmodells zur ESP-Homologation
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Positionen der Radmittelpunkte, Schrag-
laufwinkel, Spur und Sturz, ein begin-
nendes Durchdrehen der Rader sowie
die Fahrzeugreaktion (Schwerpunktbe-
schleunigungen, Geschwindigkeit, Nei-
gung etc.) erfasst wurden.

SIMULATIONSMODELL DES
FAHRZEUGS UND VIRTUELLER
FAHRVERSUCH

Die Adam Opel AG nutzt eine durchge-
hende Kette von Softwarewerkzeugen
fiir eine mdglichst prazise Simulation der
Fahrdynamik [7]. Den Ausgangspunkt
bildet eine Mehrkorpersimulation (MKS),
in der das grundlegende Fahrzeugmodell
erzeugt und parametriert wird. Da dieses
MKS-Modell jedoch nicht echtzeitfdhig
ist, wird es anschlieffend in die Entwick-
lungs- und Testumgebung CarMaker/HiL
tiberfiihrt. Als HiL-Hardware kommt eine
dSpace-Hardware-Plattform zum Einsatz.
Diese wird von der CarMaker-Simulati-
onsumgebung gesteuert und interagiert
mit dem CarMaker-Fahrzeugmodell ©.
Die bei Opel genutzte HiL-Simulations-
umgebung, wie sie auch beim Opel
Meriva fiir die simulationsbasierte Pilot-
anwendung zur ESP-Homologation ver-
wendet wurde, wird in @ gezeigt.

Eine Opel-eigene Automation der Fahr-
mandverkataloge sorgt dafiir, dass der
HiL-Priifstand rund um die Uhr genutzt
werden kann. Dazu dienen neben einem
Fernzugriff auf die Variation der Car-
Maker-Modellparameter (etwa Fahrzeug,
Fahrer und Streckenmerkmale) auch
eine automatisierte Durchfiihrung und
Auswertung einer Vielzahl von Fahrma-
novern. Zusdtzlich erzeugt die Testauto-
mation einen automatischen Priifbericht.

VALIDIERUNG DER SIMULATION

Vor dem simulierten ESP-Homologations-
test wurde die komplette Simulations-
umgebung intensiv validiert. Ausgehend
von zundchst einfachen Fahrmanévern
wurde das Modell in zunehmend kom-
plexen Mandvern erprobt. Den Abschluss
bildete der Sine-with-Dwell-Versuch ge-
mdf} ECE-R 13H. Bei der Validierung des
Fahrzeugmodells stand vor allem das
Modell der Bremshydraulik im Vorder-
grund. Als Eingangsgrofien dienen der
Bremspedaldruck, die Ventilbetadtigung
und die Pumpenaktivitdt. Der Radbrems-
druck und das Radbremsmoment stellen
die Ausgangsgrofsen dar. Die Komplexi-



tdt der simulierten Manover wurde von
einer einfachen Bremsung bei Gerade-
ausfahrt iiber einen ABS-Eingriff bis
zur hochdynamischen, radindividuellen
Bremsdruckmodulation wahrend des
ESP-Eingriffs gesteigert.

O zeigt die letztlich erreichte sehr gute
Ubereinstimmung der Simulation am
HiL-Simulator mit den realen Messwer-
ten vom instrumentierten Referenzfahr-
zeug. Die gezeigten Ergebnisse stammen
von einem Mandver mit etwa 100° Lenk-
winkel und einem Rechts-Links-Einschlag.
Sowohl die Steigungen als auch die
Extremwerte von Gierrate und Querbe-
schleunigung zeigen hohe Ubereinstim-
mung. Daraus ldsst sich ablesen, dass die
verwendete Simulationsumgebung die
relevanten Dynamikwerte mit der in der
Richtlinie ECE-R 13H geforderten Genau-
igkeit nachbildet.

ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

In einem Pilotprojekt hat Opel in Zusam-
menarbeit mit Idiada und IPG Automotive
untersucht, ob und wie eine simulations-
basierte ESP-Homologation gemaft ECE-R
13H mdglich ist. Der Einsatz einer durch-
gehenden Werkzeugkette einschliefilich
der Fahrdynamik-Entwicklungs- und
Testumgebung CarMaker hat gezeigt,
dass ein solcher valider Homologations-
test in einer HiL-Umgebung mdglich ist.
Voraussetzung dafiir sind neben einem
stabilen Prozess ein genaues Fahrdynamik-
modell und eine leistungsfahige Integra-
tionslosung, um Modellerweiterungen und
Hardware-Ankopplungen zu ermdglichen.

Die Validierung der Simulationsumge-
bung anhand statischer und dynamischer
Messdaten bestétigt eine sehr gute Korre-
lation. Das zeigt sich auch im simulations-
basierten Sine-with-Dwell-Versuch, des-
sen Ergebnisse sehr dicht an den realen
Messwerten des Manovers liegen. Damit
hat die verwendete Simulationslésung
die geforderte Genauigkeit zur ESP-
Homologation erreicht.

Zudem ist der Entwicklungs- und
Optimierungsprozess von den physi-
schen Messwerten iiber die Simulation
bis zur Homologation klar nachvollzieh-
bar und dokumentiert. Als Fazit 1dsst
sich festhalten, dass die Zahl der physi-
schen Fahrzeugtests wahrend einer
ESP-Homologation mit der Methode der
Simulation tatsdchlich deutlich verrin-
gert werden kann.

ATZ 092012 114. Jahrgang
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MaBgeschneiderte Losungen fiir neue Anspriiche im Automobilbau kommen von
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