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(54) VERFAHREN ZUR BEURTEILUNG DER FAHRBARKEIT VON FAHRZEUGEN

(67)

Verfahren zur Beurteilung der Fahrbarkeit wvon

Fahrzeugen, mit folgenden Schritten:

- Durchfiihren von Messungen an einem sich auf
einer Fahrbahn bewegenden realen Fahrzeug zur
Gewinnung  von Messgréfen Ober das
Fahrverhalten;

- laufende Uberpriifungen, ob bestimmte
Triggerbedingungen (4a) erfilllt sind;

- bei Erfillen der Triggerbedingungen (4a):
Berechnen mindestens einer Bewertungsgréfie, die
die Fahrbarkeit des Fahrzeuges ausdriickt, aus
einer oder mehreren MessgréRRen;

- Ausgabe der BewertungsgréRe.

Um Fahrbahneinflisse bei der Bewertung der

Fahrbarkeit auszuschalten, ist vorgesehen, dass

zumindest zwei Messungen, vorzugsweise

Beschleunigungsmessungen in  Richtung einer

Fahrachse (x) und einer Hochachse (z) des

Fahrzeuges, Uber die Beschaffenheit und den

Zustand der Fahrbahn, insbesondere (ber

Unebenheiten der Fahrbahn, zeitgleich und an

unterschiedlichen Orten des sich gleichmaRig

bewegenden realen Fahrzeuges, vorzugsweise auf

verschiedenen Seiten einer parallel zur Fahrtrichtung
angeordneten Hochmittelebene (¢) des Fahrzeuges,
durchgefilhrt werden und dass zumindest eine
MessgréRe (iber das Fahrverhalten hinsichtlich des
Einflusses der Beschaffenheit und des Zustands der
Fahrbahn korrigiert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beurteilung der Fahrbarkeit von Fahrzeugen, mit
folgenden Schritten:

- Durchfiihren von Messungen an einem sich auf einer Fahrbahn bewegenden realen Fahr-
zeug zur Gewinnung von MessgroBen lber das Fahrverhalten;

- laufende Uberprifungen, ob bestimmte Triggerbedingungen, d.h. Konstellationen von be-
stimmten MessgréBen, erfillt sind;

- bei Erfiillen der Triggerbedingungen Berechnen mindestens einer Bewertungsgrofe, die
die Fahrbarkeit des Fahrzeuges ausdriickt, aus einer oder mehreren MessgréBen auf-
grund einer vorbestimmten Funktion;

- Ausgabe der Bewertungsgrofe.

Weiters betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Beurteilung der Fahrbarkeit von Fahrzeugen,
zur Durchfihrung des Verfahrens.

[0002] ZielgréBen bei der Entwicklung und Optimierung des Antriebssystems von Kraftfahrzeu-
gen sind Emissionsverhalten, Verbrauch, Leistung und die Fahrbarkeit bzw. Driveability. Allge-
mein wird unter Driveability eine subjektive Empfindung von Fahrern verstanden, die besonders
mit dem Verhalten des Fahrzeugs in transienten Betriebszusténden zusammenhangt. Bei einem
schnellen Niederdriicken des Gaspedals eines Fahrzeugs wird es als angenehm empfunden,
wenn die Beschleunigung schnell und ruckfrei einsetzt. Ahnliches gilt fiir andere transiente Be-
triebszusténde, wie etwa plétzlicher Wechsel in den Schubbetrieb oder die Beendigung des
Schubbetriebs. Verzégerungen, UnregelméaBigkeiten oder Schwankungen in den Reaktionen des
Fahrzeugs auf vom Fahrer induzierte Anderungen werden von diesem zumeist als stérend emp-
funden. Beispiele daflr sind Ruckelschwingungen, Ansprechverzégerungen, Oszillationen der
Drehzahl oder Zugkraftschwankungen. Positiv wird eine gute Gasannahme empfunden sowie
eine entsprechende Durchzugskraft oder ein ruhiger und stabiler Leerlauf. Die Fahrbarkeit wird
durch das Motormanagement wesentlich beeinflusst, aber auch durch die Aufhdngung des Mo-
tors und die gesamte Gestaltung des Antriebsstranges. Da man versucht, durch Beeinflussung
des Motormanagements niedrige Verbrauchswerte und eine giinstige Abgasemission zu erzielen,
muss als zusatzliche ZielgréBe die Erhaltung oder Steigerung der Fahrbarkeit beriicksichtigt wer-
den.

[0003] Problematisch ist dabei jedoch, dass die objektive und reproduzierbare Bestimmung der
Fahrbarkeit in der Praxis wesentlich schwieriger ist als die Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs
oder der Schadstoffemissionen. Aus diesem Grund werden dynamische Fahrbarkeitsfunktionen
meist noch in Prototypenfahrzeugen auf der Stral3e abgestimmt anstatt auf dem Motor- oder An-
triebsstrangprifstand.

[0004] Mit einem bekannten Verfahren kann im Testbetrieb an einem realen Fahrzeug bei vor-
gegebener Einstellung des Motormanagements eine Beurteilung gewonnen werden. In der Praxis
ist es jedoch schwierig durchfiihrbar, eine Vielzahl verschiedener Motoreinstellungen auf diese
Weise zu untersuchen. Die Ubertragung auf einen Prifstand gestaltet sich ebenso schwierig, da
es derzeit nur teilweise mdglich ist, den Antriebsstrang eines Fahrzeugs am Prifstand so genau
zu simulieren, dass ausreichend zuverlassige Aussagen lber die Fahrbarkeit gewonnen werden.

[0005] Daher konnte bisher erst in spateren Fahrzeugentwicklungsphasen eine Fahrbarkeitsbe-
wertung auf subjektiver Basis mit erfahrenen Versuchsfahrern durchgefiihrt werden. Mit zeitauf-
wendigen Messroutinen wurden dabei nacheinander fahrbarkeitsrelevante Fahrzustédnde gefah-
ren und das Fahrzeugverhalten anhand von Formblattern bewertet. Aufgrund des subjektiven
Charakters ist die Reproduzierbarkeit solcher Bewertungen allerdings beschrankt.

[0006] Aus der US 4,169,370 A ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur frequenzselektiven
Erfassung von Schwingungen im Kraftfahrzeug bekannt. Die Vorrichtung besteht im Wesentli-
chen aus einem Beschleunigungssensor, einem Bandpassfilter mit einer fest eingestellten Mit-
tenfrequenz von etwa 4 Hz sowie einer Auswerteeinheit, die den quadratischen Mittelwert bildet.
Es kann zwar das subjektive menschliche Schwingungsempfinden fiir eine Frequenz von etwa 4
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Hz naherungsweise simuliert werden, andere Frequenzen sowie andere EinflussgréBen auf die
Fahrbarkeit werden allerdings nicht berticksichtigt. Es lasst sich somit keine vollstdndige Beurtei-
lung Uber die Fahrbarkeit durchfiihren. Dies hat seinen Grund unter anderem darin, dass das
Auftreten bestimmter Schwingungen je nach der augenblicklichen Fahrsituation von dem Fahrer
eines Fahrzeugs véllig unterschiedlich beurteilt wird.

[0007] Eine weitere Beschrankung ist, dass das bekannte Verfahren samt Einrichtung auf den
Einsatz in Testfahrzeugen beschréankt ist. Priifstanduntersuchungen sind damit nicht méglich.

[0008] Ein ahnliches Verfahren ist auch aus der US 4,413,522 A bekannt. Bei diesem Verfahren
wird durch Frequenzanalyse von Innengerdauschen und durch Spektralanalyse von Beschleuni-
gungskomponenten ein Index ermittelt, der die Unannehmlichkeit eines Passagiers ausdriicken
soll. Auch hier kann die Abhangigkeit von menschlichen Empfindungen vom jeweiligen Fahrzu-
stand nicht abgebildet werden.

[0009] Ferner betrifft die DE 27 52 262 B ein Messgeréat fir die Wahrnehmungsstarke von
Schwingungen. Aus den gleichen Griinden, wie oben beschrieben, kann ein solches Messgerat
fir sich allein genommen keine intersubjektiv zuverlassige Aussage Uber das Fahrverhalten eines
Kraftfahrzeuges treffen.

[0010] Die EP 0846 945 A2 beschreibt ein Verfahren der eingangs genannten Art. Dabei wird in
einem ersten Schritt ein Versuchsfahrer im realen Fahrzeug einem Testbetrieb unterzogen. In
einem zweiten Schritt werden anhand von zuvor definierten Triggerbedingungen verschiedene
Fahrzustande erkannt. Im dritten Schritt schlieBlich wird die Bewertungsgrée aus einer Funktion
von einer oder mehreren MessgrdfBen in Echtzeit berechnet. Mit diesem Verfahren ist es méglich,
die Fahrbarkeit (Driveability) reproduzierbar zu bestimmt, ohne alle Untersuchungen am realen
Fahrzeug durchfiihren zu missen. Eine Untersuchung der Fahrbarkeit eines Kraftfahrzeuges
kann somit an einem Prifstand mit relativ geringem Aufwand vorgenommen werden.

[0011] Einfliisse, die auf die Beschaffenheit und den Zustand der Fahrbahn zuriickzufiihren sind,
kénnen allerdings das Ergebnisse des Testbetriebes im realen Fahrzeug verfalschen. Es ist an
sich bekannt, im Bereich eines Radtrageres des Fahrzeuges, beispielsweise des rechten Vorder-
radtrageres, mit einem Einachs-Beschleunigungssensor Beschleunigungen in Richtung der
Hochachse (z-Achse) des Fahrzeuges zu erfassen, um Fahrbahnunebenheiten festzustellen und
diese bei der Auswertung des Messergebnisses im Testbetrieb zu kompensieren. Allerdings hat
sich gezeigt, dass mit einem einzigen Beschleunigungssensor die Schwingungseinfliisse der Vor-
der- und Hinterachse nicht ausreichend berlcksichtigt werden kénnen. Die Kompensation von
Fahrbahneinflissen bei der Bewertung der Fahrbarkeit ist somit nicht ausreichend.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte Kompensation von Fahrbahneinfliissen bei
der Bewertung der Fahrbarkeit zu erméglichen.

[0013] Erfindungsgemaf wird dies dadurch erreicht, dass zumindest zwei Messungen, vorzugs-
weise Beschleunigungsmessungen in Richtung einer Fahrachse des Fahrzeuges und in Richtung
einer Hochachse des Fahrzeuges, Uber die Beschaffenheit und den Zustand der Fahrbahn, ins-
besondere lber Unebenheiten der Fahrbahn, zeitgleich und an unterschiedlichen Orten des sich
gleichméBig bewegenden Fahrzeuges durchgefiihrt werden und dass zumindest eine MessgréBe
Uber das Fahrverhalten hinsichtlich des Einflusses aus der Beschaffenheit und des Zustandes
der Fahrbahn korrigiert wird.

[0014] Zur Messung der Beschaffenheit und des Zustandes der Fahrbahn kénnen beispielsweise
Beschleunigungssensoren, vorzugsweise Zweiachs-Beschleunigungssensoren eingesetzt wer-
den, welche Auslenkungen des Fahrzeuges in Richtung der Fahrachse (x-Achse) und in Richtung
der Hochachse (z-Achse) des Fahrzeuges erfassen.

[0015] Diese Messaufnehmer sind glinstiger Weise im Bereich von Radern bzw. Radtragern des
Fahrzeuges angeordnet und ermitteln Daten lber die Beschaffenheit und den Zustand der Fahr-
bahn, also Amplituden von Stoérfrequenzen, welche die Messungen des Fahrverhalten verfal-
schen.

2/19



D .‘nsttﬁrrﬂch;schgs AT 522 741 B1 2024'06'15
patentam

[0016] Wie aus der EP 0846 945 A2 bekannt, wird im ersten Schritt ein Versuchsfahrer im realen
Fahrzeug einem Testbetrieb unterzogen, wobei an sich kein genau vordefinierter Fahrzyklus ein-
gehalten werden muss. Es sollte jedoch der im Versuch durchgefiihrte Fahrzyklus im Wesentli-
chen einem normalen Fahrbetrieb entsprechen. Motorbezogene und fahrzeugbezogene Daten
werden dabei als Zeitreihen wahrend des Fahrbetriebes aufgezeichnet. Als motorbezogene Da-
ten kommen insbesondere in Frage: Motordrehzahl, Elektromotordrehzahl, Drosselklappen- bzw.
Gaspedalstellung, Saugrohrunterdruck, Kihlmitteltemperatur, Ziindzeitpunkt, Einspritzmenge,
Lambda-Wert, Abgasriickfiihrrate und Abgastemperatur. Als fahrzeugbezogene Werte kann man
nennen: Fahrzeuggeschwindigkeit, Raddrehzahlen und Fahrzeuglédngs-, Fahrzeughoch- und
Fahrzeugquerbeschleunigung, Zustand der Bremse, Gangwéahlhebelstellung, Sollgang.

[0017] Vorzugsweise weist die MessgriéBe Uiber das Fahrverhalten Antriebsstrangschwingungen
in Richtung der Fahrachse des Fahrzeuges und/oder in Richtung der Hochachse des Fahrzeuges
auf.

[0018] Im zweiten Schritt werden anhand von zuvor definierten Triggerbedingungen verschie-
dene Fahrzustadnde erkannt. Beispielsweise wird mit ,Tip-In“ ein Fahrzustand definiert, bei dem,
ausgehend von einem Zustand niedriger Drehzahl und kleiner Last, eine plétzliche Offnung der
Drosselklappe erfolgt. Andere Fahrzustande sind beispielsweise Leerlauf, Schaltvorgang od. dgl.
Fir jeden dieser Fahrzustande werden Triggerbedingungen angegeben, d. h. Konstellationen von
verschiedenen MessgréBen, bei deren Auftreten geschlossen wird, dass der betreffende Fahrzu-
stand vorliegt. Bei der Analyse der aufgezeichneten Messdaten kann daher einzelnen Zeitpunk-
ten das Vorliegen eines bestimmten Fahrzustandes zugeordnet werden. So kann beispielsweise
bestimmt werden, zu welchen Zeitpunkten der Versuchsfahrt ein Tip-In-Vorgang stattgefunden
hat. Zu jedem dieser Zeitpunkte kann dann auf der Basis eines oder mehrerer Messwerte eine
oder mehrere BewertungsgréBen errechnet werden. Um eine optimale Anpassung dieser Bewer-
tungsgréBe an das subjektive Empfinden der Fahrer des Fahrzeugs zu ermdglichen, ist dabei
vorzugsweise vorgesehen, dass Aussagen von Versuchspersonen Uber die Fahrbarkeit des
Fahrzeugs mit statistischen Mitteln ausgewertet werden. Die Versuchspersonen werden dabei
Uber das Verhalten des Fahrzeugs in den einzelnen Betriebszustéanden detailliert befragt. Die
BewertungsgrdBe wird in der Folge so ausgewahlt, dass sie die Bewertung durch die Versuchs-
personen moglichst gut widerspiegelt. Es ist auch méglich, die Unterteilung der Betriebszustande
weiter zu verfeinern, indem zu jedem Betriebszustand auch der jeweils davor herrschende Be-
triebszustand berlicksichtigt wird, da auch dieser einen Einfluss auf das Fahrzeugverhalten ha-
ben kann. Dadurch vervielfacht sich die Anzahl der mdglichen Zustande.

[0019] Im dritten Schritt wird die BewertungsgrdBe aus einer Funktion von einer oder mehreren
MessgrdéBen in Echtzeit berechnet. Geman einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung
wird etwa die Schwingungsamplitude der Fahrzeuglédngsbeschleunigung bei einer charakteristi-
schen Ruckelfrequenz als eine solche BewertungsgréBe verwendet.

[0020] Zuletzt wird die berechnete BewertungsgréBe ausgegeben.

[0021] Dadurch, dass zumindest zwei Messungen (ber die Beschaffenheit und den Zustand der
Fahrbahn zeitgleich und an unterschiedlichen Orten, insbesondere an unterschiedlichen Seiten
und/oder Achsen, des sich bewegenden Fahrzeuges durchgefiihrt werden, kann der Einfluss von
Fahrbahnunebenheiten auf Antriebsstrangschwingungen erkannt und aus den gemessenen
MessgréBen Uber das Fahrverhalten herausgefiltert werden, sodass nur mehr die fiir die Beurtei-
lung der Fahrbarkeit maBgebenden Amplitudenauslenkungen in Richtung der Fahrachse und in
Richtung der Hochachse (brig bleiben.

[0022] In einer Ausflihrungsvariante der Erfindung ist dabei vorgesehen, dass zur Ermittlung der
Beschaffenheit und des Zustand der Fahrbahn eine erste Messung an einem Radtrager, vorzugs-
weise Vorderradirager, des Fahrzeuges und eine zweite Messung an einem weiteren Radtrager,
vorzugsweise Hinterradtrager des Fahrzeugs durchgefiihrt werden, wobei besonders vorzugs-
weise die Messungen im Bereich von diametral beziiglich einer Fahrzeugmitte gegeniiberliegen-
den Radtragern des Fahrzeuges durchgefiihrt werden.
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[0023] Ein besonders genaues Ergebnis kann erzielt werden, wenn zumindest an einem weiteren
Radtrager, vorzugsweise an zwei weiteren Radtragern, Daten Uber die Beschaffenheit und den
Zustand der Fahrbahn in Richtung der Fahrachse des Fahrzeuges und in Richtung einer Hoch-
achse des Fahrzeuges, ermittelt werden. Die dritte Messung und die vierte Messung werden da-
bei vorzugsweise im Bereich von diametral beziglich einer Fahrzeugmitte gegeniiberliegenden
Radtragern des Fahrzeuges durchgefiihrt.

[0024] Der Messaufwand kann reduziert werden, wenn die Ermittlung der Daten Gber die Be-
schaffenheit und den Zustand der Fahrbahn im Bereich zumindest eines weiteren Radtrageres
des Fahrzeuges durch eine Signalsimulation auf der Basis der ersten Messung oder zweiten
Messung erfolgt.

[0025] In einer Ausflihrung der Erfindung ist vorgesehen, dass aus der zumindest einen Mess-
gréBe Uber das Fahrverhalten Frequenzen unter einer Grenzfrequenz gefiltert werden. In einem
Frequenzbereich zwischen der unteren Grenzfrequenz und einer Schwellfrequenz werden vor-
zugsweise Frequenzamplituden der zumindest einen MessgroBe Uber das Fahrverhalten Uber
eine Dampfungsfaktor-Kennlinie und die Amplituden der Storfrequenzen von den Radtragersig-
nalen und Ober der Schwellfrequenz vorzugsweise nur Uber die Amplituden der Stérfrequenzen
von den Radtragersignalen gefiltert. Dies dient einerseits alle relevanten Anregungen, die durch
den Antriebsstrang entstehen, bei der Bewertung des Fahrverhaltens zu berticksichtigen und an-
dererseits Anregungen, welcher auf die Beschaffenheit und den Zustand Fahrbahn zurtickzufiih-
ren sind herauszufiltern. Die Dampfungsfaktor-Kennlinie nimmt dabei vorzugsweise frequenzab-
héangig zwischen der unteren Grenzfrequenz und der Schwellfrequenz zu.

[0026] Zur Durchfihrung des Verfahrens dient eine Vorrichtung zur Beurteilung der Fahrbarkeit
von Fahrzeugen vorgesehen, mit:

- einem erstes Messsystem mit Messwertaufnehmern zur Erfassung zumindest einer fir
die Fahrbarkeit relevanten motor- und/oder fahrzeugbezogenen MessgréBe aus der
Gruppe Motordrehzahl, Elektromotordrehzahl, Drosselklappenstellung, Gaspedalstellung,
Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeuglangsbeschleunigung, Fahrzeughoch- und Querbe-
schleunigung, Zustand der Bremse, Gangwahlhebelstellung, Sollgang, Saugrohrunter-
druck, Kiihimitteltemperatur, Ziindzeitpunkt, Einspritzmenge, Lambda-Wert, Abgasrick-
fihrrate und Abgastemperatur samt Aufnahmeelektronik;

- einem Datenablagesystem mit Daten Giber den Motor- und/oder Fahrzeugbetriebszustand
sowie Uber korrelierende BewertungsgrdBen Gber die Fahrbarkeit;

- einem Zuordnungssystem zum Zuordnen von BewertungsgroBen Ober die Fahrbarkeit
des Fahrzeuges zu den Daten (ber den Betriebszustand des Motors und/oder des Fahr-
zeuges;

- einer Auswerteeinheit zum Vergleichen der gemessenen mit den abgelegten Daten sowie
zur Bestimmung von BewertungsgroBen lber die Fahrbarkeit unter Verwendung des Zu-
ordnungssystems

[0027] Zur verbesserten Kompensation von Fahrbahneinfllissen bei der Bewertung der Fahrbar-
keit weist die Vorrichtung erfindungsgeman
- ein zweites Messsystem mit zumindest zwei Messwertaufnehmern zur Erfassung der Be-
schaffenheit und des Zustandes, insbesondere von Unebenheiten der Fahrbahn und
- ein Kompensationseinrichtung zur Kompensation von mit dem zweiten Messsystem er-
fassten Fahrbahneinflissen auf.

[0028] Vorzugsweise ist ein erster Messaufnehmer zur Erfassung der Beschaffenheit und des
Zustandes der Fahrbahn im Bereich eines einem ersten Rad des Fahrzeuges zugeordneten ers-
ten Radtragers angeordnet und ein zweiter Messaufnehmer zur Erfassung der Beschaffenheit
und des Zustandes der Fahrbahn im Bereich eines einem zweiten Rad des Fahrzeuges zugeord-
neten zweiten Radtragers angeordnet.

[0029] Der erste Radtrager und der zweite Radtrager sind giinstigerweise diametral in Bezug auf
eine Fahrzeugmitte angeordnet. Dies ermdglicht es, die Fahrbahnbeschaffenheit auf beiden Sei-
ten des Fahrzeugs zu erfassen. Die Fahrzeugmitte ist hier als Schnittpunkt der durch die Auf-
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standsflachen der Rader verlaufenden Fahrzeugdiagonalen definiert.

[0030] Eine Ausflihrungsvariante der Erfindung sieht vor, dass ein dritter Messaufnehmer zur
Erfassung der Beschaffenheit und des Zustandes der Fahrbahn im Bereich eines einem dritten
Rad des Fahrzeuges zugeordneten dritten Radtragers angeordnet ist, und/oder dass ein vierter
Messaufnehmer zur Erfassung der Beschaffenheit und des Zustandes der Fahrbahn im Bereich
eines einem vierten Rad des Fahrzeuges zugeordneten vierten Radtragers angeordnet ist, wobei
vorzugsweise der dritte Radtrager und der vierte Radtrager diametral in Bezug auf eine Fahr-
zeugmitte angeordnet sind.

[0031] Eine weitere Ausflihrungsvariante der Erfindung sieht vor, dass zumindest ein weiterer
Messaufnehmer, vorzugsweise ein flinfter, sechster, siebenter und/oder achter Messaufnehmer,
zur Erfassung der Beschaffenheit und des Zustandes der Fahrbahn im Falle von Fahrzeugen mit
mehr als 2 Achsen im Bereich eines einem fiinften, sechsten, siebten, achten Rades des Fahr-
zeuges zugeordneten fiinften, sechsten, siebten, achten Radtragers angeordnet sind.

[0032] GemaR einer weiteren Ausflhrungsvariante der Erfindung weist die Vorrichtung eine Sig-
nal-Simulationseinrichtung auf, um Daten Uber die Beschaffenheit und den Zustand der Fahrbahn
im Bereich zumindest eines einem dritten Rad des Fahrzeuges zugeordneten dritten Radtragers
und/oder im Bereich zumindest eines einem vierten Rad des Fahrzeuges zugeordneten vierten
Radtrageres des Fahrzeuges auf der Basis der Messergebnisse des ersten Messaufnehmers
und/oder zweiten Messaufnehmers zu simulieren, wobei vorzugsweise der dritte Radtrager und
der vierte Radtrager diametral in Bezug auf die Fahrzeugmitte angeordnet sind. Dadurch kénnen
Messaufnehmer eingespart werden.

[0033] Um Fahrbahneinfliisse auf einfache Weise zu kompensieren ohne die grundlegende Be-
schleunigung des Fahrzeuges zu filtern, wird unterhalb einer Grenzfrequenz fy nicht gefiltert, zwi-
schen der unteren Grenzfrequenz fy und einer Schwellfrequenz fs mittels einer Dampfungsfaktor-
Kennlinie sowie den Amplituden der Stérfrequenzen von den Radtragersignalen und tber der
Schwellfrequenz fs mittels der Amplituden der Stérfrequenzen von den Radtragersignalen gefil-
tert. Die eigentliche Filterung wird vorzugsweise Uber einen oder mehrere Bandpassfilter oder
Bandsperren durchgefiihrt. Die untere Grenzfrequenz fy liegt vorzugsweise bei etwa 2Hz, die
Schwellfrequenz fs vorzugsweise bei etwa 10Hz, maximal 20Hz.

[0034] Um mit mdglichst geringem Messaufwand genaue Informationen tber die Fahrbahnbe-
schaffenheit zu bekommen ist es vorteilhaft, wenn zumindest ein Messwertaufnehmer zur Erfas-
sung der Beschaffenheit und des Zustandes der Fahrbahn durch einen zumindest zweiachsigen
Beschleunigungssensor gebildet ist.

[0035] Die Erfindung wird im Folgenden an Hand der Figuren naher erlautert.
[0036] Es zeigen schematisch

[0037] Fig. 1 eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméaBen Verfahrens in
einem schematischen Blockschaltbild,

[0038] Fig. 2 ein zweites Messsystem zur Erfassung der Beschaffenheit und des Zustan-
des der Fahrbahn,

[0039] Fig. 3 ein Beispiel fir eine Messfahrt Giber Fahrbahnunebenheiten,

[0040] Fig. 4 eine Kennlinie fir den Dampfungsfaktor,

[0041] Fig. 5 ein Messdiagramm fir die MessgréBen Drosselklappenstellung, Beschleu-

nigung und Drehzahl,
[0042] Fig. 6 die MessgroBen Beschleunigung und Drehzahl nach einer FFT,

[0043] Fig. 7und 8 Drosselklappenstellung-Drehzahl-Diagramme mit eingetragenen Ruckeler-
scheinungen und

[0044] Fig. 9 ein 3-D-Diagramm mit der berechneten Fahrbarkeits-Bewertung.
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[0045] Beim Verfahren zur Beurteilung der Fahrbarkeit von Fahrzeugen werden Messungen an
einem sich auf einer Fahrbahn bewegenden realen Fahrzeug zur Gewinnung von Messgréen
Uber das Fahrverhalten durchgefiihrt. Die MessgréBe Uber das Fahrverhalten weist Antriebs-
strangschwingungen in Richtung der Fahrachse x des Fahrzeuges und/oder in Richtung der
Hochachse z des Fahrzeuges auf.

[0046] Dabei werden laufende Uberpriifungen vorgenommen, ob bestimmte Triggerbedingun-
gen, d.h. Konstellationen von bestimmten MessgréBen, erfiillt sind. Bei Erflillen der Triggerbedin-
gungen wird mindestens eine BewertungsgréBe, die die Fahrbarkeit des Fahrzeuges ausdriickt,
aus einer oder mehreren MessgréBen aufgrund einer vorbestimmten Funktion berechnet und
schlieBlich ausgegeben. Das Verfahren wird mit dem in Fig. 1 schematisch dargestellten System
1 durchgefinhrt.

[0047] Das erste Messystem 1 wird im zu testenden Fahrzeug installiert und misst selbsténdig,
ohne jeglichen Bedienungsaufwand, die fahrbarkeitsrelevanten MessgrdBen 2, 3 der Betriebszu-
stande des Motors A und/oder des Fahrzeuges B, beispielsweise Motordrehzahl N (Brennkraft-
maschinendrehzahl), Drosselklappenstellung DK oder Gaspedalstellung, Fahrzeuggeschwindig-
keit, Fahrzeugléangsbeschleunigung, Fahrzeughoch- und Querbeschleunigung, Zustand der
Bremse, Gangwahlhebelstellung, Sollgang, Saugrohrunterdruck, Kiihimitteltemperatur, Ziindzeit-
punkt, Einspritzmenge, Lambda-Wert, Abgasriickfiihrrate und Abgastemperatur. Die Messdaten
2, 3 werden von Speicherzellen 4b der Datenablageeinheit 4 permanent aufgezeichnet. Fahrbar-
keitsrelevante, stationdre und dynamische Zustande dieser Messdaten, sogenannte Triggerbe-
dingungen 4a, sind ebenfalls in der Datenablageeinheit 4 abgelegt. Bei Ubereinstimmung der
Messdaten 2, 3 mit den gespeicherten Triggerbedingungen 4a wird durch die Auswerteeinheit 5
eine vordefinierte mathematische und statistische Auswertung in einer Auswertungseinheit 5a
gestartet. Diese Auswertung beinhaltet eine vollstandige, objektive und reproduzierbare Nachbil-
dung des Fahrergefiihls des momentanen Fahrzustandes. Der Berechnungsablauf und der Zu-
sammenhang zwischen den momentanen Messdaten und dem subjektiven Fahrbarkeitsgefiihl ist
als Resultat einer Vielzahl von Messungen und Korrelationen zwischen subjektiver Beurteilung
und objektiven MessgrdBen in einem Zuordnungssystem 6 abgelegt. Die Ergebnisse der Berech-
nungen werden vollautomatisch in vordefinierten Speicherzellen 4¢ der Datenablageeinheit 4 ab-
gelegt.

[0048] Das erste Messsystem 1 kann im Permanentbetrieb im realen Fahrbetrieb eingesetzt wer-
den. Der Fahrer braucht dabei keinerlei Aufmerksamkeit fiir das System 1 aufzubringen, die Fahrt
kann dadurch auch anderen Zwecken dienen. Zur Erfassung eines fahrer-, fahrzeug- und stre-
ckenrelevanten Fahrprofilverlaufes wird die Anzahl gefahrener Triggerbedingungen 4a analysiert
und gespeichert. Unter anderem kann dieses Ergebnis dazu dienen, Fahrzustande, die in der
Praxis oft gefahren werden, in der Entwicklungs- und Kalibrierphase genauer abzustimmen.

[0049] Ein Zahler 7 zahlt wie viele der vordefinierten Triggerbedingungen 4a bereits erfasst wur-
den und liefert Informationen Gber die erforderliche Messdauer in Abhangigkeit von der geforder-
ten Analysengenauigkeit.

[0050] Mehrfach detektierte Triggerbedingungen 4a werden dabei mit statistischen Mitteln aus-
gewertet, etwa durch Mittelwertbildung der Berechnungsresultate oder durch Herausfiltern von
abweichenden Ergebnissen.

[0051] Die erforderliche Messdauer fiir eine gesamte Fahrzeuganalyse betragt einige Stunden.
Danach steht ein vollstandiger Datensatz fiir die Fahrbarkeitsbeurteilung zur Verfligung. Auf dem
Wege einer statistischen Bewertung kann aus dem Gesamtdatensatz eine Ersatzzahl zur Fahr-
barkeitsbewertung gebildet werden.

[0052] Gegebenenfalls kann - etwa zur Kalibrierung - eine Messung und Analyse selektiver Fahr-
barkeitszusténde, etwa Leerlauf, Volllast, oder &hnliches, durchgefiihrt werden. In diesem Falle
stehen nur die Einzelergebnisse zur Verfligung.

[0053] Im On-line-Betrieb kann das System 1 auch als selbstlernendes System ausgelegt sein.
Sollten Fahrzustéande auftreten, die nicht Uber die Triggerbedingungen 4a in der Recheneinheit
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vordefiniert sind, deren Auswertung jedoch eine sehr schlechte oder auch sehr gute Fahrbarkeits-
beurteilung ergeben, werden diese in Kombination mit dem Ergebnis erfasst und fiir die Auswer-
tung gekennzeichnet. Bei der néchsten Messung sind die somit gelernten Triggerbedingungen
4a bereits vordefiniert.

[0054] Im Off-line-Betrieb kdnnen die Auswerteergebnisse tabellarisch und graphisch dargestellt
werden. Durch Vorgabe von Schwellergebnissen kénnen auch Auswerteergebnisse, die bei-
spielsweise schlechter als die Schwellwerte sind, hervorgehoben werden. Gelernte Triggerbedin-
gungen 4a kdnnen ggf. separat dargestellt werden. Im Off-line-Betrieb ist auch ein einfacher Ver-
gleich zwischen den aktuellen Messungen und vorangegangenen Messungen mdglich, wobei
Auswirkungen von Anderungen sofort tGberpriift werden kénnen. Dariiber hinaus kénnen die Er-
gebnisse auch mit Messresultaten von anderen Fahrzeugen éhnlicher Bauart verglichen werden.

[0055] Ein besonderer Vorteil ist, dass bereits am dynamischen Motorprifstand eine Fahrbar-
keitsbeurteilung mdglich ist. Dazu wird eine in der Fig.1 strichliert angedeutete Einrichtung 8 ein-
gesetzt, welche fahrbarkeitsrelevante Fahrzeugmessdaten 3, die am dynamischen Motorpriif-
stand nicht zur Verfliigung stehen, etwa die Langsbeschleunigung des Fahrzeuges, aus motorbe-
zogenen Ersatzmessdaten 2a, etwa aus Motorvibration, Lagerauflagekraft, Motordrehzahlande-
rung, etc. nachbildet.

[0056] Das System 1 kann in Verbindung mit einer selbstlernenden Fahrzeug-Simulationsein-
richtung 9 eingesetzt werden, wie in der Fig. 1 punktiert eingezeichnet ist. Eine selbstlernende
Fahrzeug-Simulationseinrichtung 9, aufgebaut etwa aus neuronalen Netzen, simuliert vollstandig
die Fahrzeugeigenschaften. Die Fahrzeug-Simulationseinrichtung 9 kann im realen Fahrzeugei-
nsatz trainiert bzw. kalibriert werden. Dabei werden die durch die motorbezogenen Ersatzmess-
daten 2a simulierten Fahrzeugdaten 3a fiir verschiedene Betriebspunkte mit realen Fahrzeug-
messdaten 3b, beispielsweise in einem iterativen Verfahren, verglichen und die Differenz d der
Einrichtung 8 zur Nachbildung der Fahrzeugmessdaten zugefiihrt. Aufgrund der Differenz d wer-
den die Parameter des verwendeten Simulationsalgorithmus korrigiert und aktualisiert. Nach ge-
niigend genauer Simulation der Fahrzeugmessdaten kann die trainierte Fahrzeug-Simulations-
einrichtung 9 am dynamischen Motorenprifstand fir das Fahrbarkeits-Beurteilungs-Verfahren
eingesetzt werden. Somit ist am Dynamikprifstand eine exakte Fahrzeugnachbildung verfiigbar.
Die Fahrzeug-Simulationseinrichtung 9 ist vorteilhafterweise als ein an das System 1 andockba-
res Modul ausgebildet. Dies ermdglicht einen raschen Wechsel bzw. Umbau zwischen Trainings-
und Prifstandeinsatz.

[0057] Das erste Messsystem 1 kann weiters an automatischen Kalibrierprogrammen zur Para-
meterbestimmung von Motormanagementsystemen angekoppelt werden. Die Koppelung ermdg-
licht dabei die Einbeziehung der Fahrbarkeitsinformation zur raschen stationaren und dynami-
schen Kalibrierung.

[0058] Beim realen Fahrbetrieb wirken auf das Fahrzeug und den Fahrer Beschleunigungen in
Fahrtrichtung (x-Richtung) und in Richtung der Hochachse (z-Richtung) des Fahrzeugs ein, wel-
che zum Teil aus Antriebskréften im Antriebsstrang, zum Teil aus Fahrbahneinfliissen entstehen.
Fahrbahneinfliisse, wie beispielsweise Fahrbahnunebenheiten, rauher Asphalt, Rillen, StraBen-
ablaufe, etc. wirken als StérgréBen beim Trainieren und Kalibrieren der Simulationseinrichtung
und verfélschen die Aussagekraft der Fahrbarkeitsbewertung.

[0059] Um diese StorgréBen zu isolieren und aus den auf das Fahrzeug und den Fahrer ein-
wirkenden Beschleunigungen in x-Richtung und z-Richtung herauszufiltern, werden beim erfin-
dungsgeméaBen Verfahren mittels mehreren Messaufnehmern eines zweiten Messsystems 10
mehrere Beschleunigungsmessungen in Richtung der x-Achse (Fahrachse) des Fahrzeuges und
in Richtung der z-Achse (Hochachse) des Fahrzeuges zur Erfassung der Beschaffenheit und des
Zustandes der Fahrbahn, insbesondere tiber Unebenheiten der Fahrbahn, zeitgleich und an un-
terschiedlichen Orten des sich bewegenden realen Fahrzeuges durchgefiihrt. Die Messaufneh-
mer des zweiten Messsystems 10 kdénnen vorteilhafter Weise mindestens als Zweiachs-Be-
schleunigungssensoren 11, 12, 13, 14 (Fig. 2) ausgebildet sein, wobei jeder Zweiachs-Beschleu-
nigungssensor 11, 12, 13, 14 Auslenkungen in Fahrtrichtung x und in Hochrichtung z erfasst.
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[0060] Die Beschleunigungsmessungen werden auf verschiedenen Seiten einer parallel zur
Fahrtrichtung angeordneten Hochmittelebene e des Fahrzeuges durchgefiihrt. Auf der Basis die-
ser Messungen ber den Fahrbahnzustand wird eine Kompensation der Fahrbahneinfliisse und
Korrektur der MessgréfBBen lber das Fahrverhalten durchgefiihrt.

[0061] Zur Ermittlung der Beschaffenheit und des Zustandes der Fahrbahn werden eine erste
Beschleunigungsmessung an einer Vorderachse 15 und eine zweite Beschleunigungsmessung
an einer Hinterachse 16 durchgefiihrt wird, wobei die Messungen an der Vorder- und Hinterachse
15, 16 im Bereich von diametral bezliglich einer Fahrzeugmitte gegeniiberliegenden Radtragern
110, 120, 130, 140 des Fahrzeuges durchgefiihrt werden (Fig. 2). Dabei ist der erste Radtrager
110 einem ersten Rad 111 des Fahrzeuges, der zweite Radtrager 120 einem zweiten Rad 121
des Fahrzeuges, der dritte Radtrager 130 einem dritten Rad 131 des Fahrzeuges und der vierten
Radtrager 140 einem vierten Rad 141 des Fahrzeuges zugeordnet. Im Falle weiterer Fahrzeug-
achsen kdnnen weitere Beschleunigungsmessungen im Bereich der Radtréager an diesen Achsen
durchgeflihrt werden.

[0062] Um eine mdéglichst korrekte Kompensation der Fahrbahneinfliisse zu erreichen, ist es
glnstig, wenn die Auslenkungen in x-Richtung und z-Richtung im Bereich jedes Radtrageres des
Fahrzeuges beriicksichtigt werden. In einer einfachen Ausfiihrung ist vorgesehen, dass nur an
zwei Radtragern, beispielsweise an diametral beziiglich der Fahrzeugmitte M gegeniberliegen-
den Radtragern 110, 120 Beschleunigungsaufnehmer 11, 12 vorgesehen sind und Beschleuni-
gungsmessungen in x-Richtung und z-Richtung nur hier durchgefiihrt werden. An den restlichen
Radtragern 130, 140 kénnen die Auslenkungen in x- Richtung und z-Richtung auf der Basis der
Messdaten an den die Beschleunigungsaufnehmer 11, 12 aufweisenden Radtragern 110, 120
mittels Signal-Simulation abgebildet werden.

[0063] Mittels einer Kompensationseinrichtung 20 werden durch Fahrbahnunebenheiten verur-
sachten Schwingungsanteile aus den Anregungen in Fahrtrichtung x und in Richtung der Hoch-
achse z aus den gemessenen Langs- und Hochbeschleunigungen herausgefiltert.

[0064] Eine Filterung mit zwei Zweiachs-Beschleunigungssensoren 11, 12 mit insgesamt vier
Sensorsignalen ware bei einer symmetrischen Anregung hinreichend genau; bei asymmetrischer
Anregung, wie dies beispielsweise bei der Uberfahrt tiber einen Gully vorliegt, kbnnen zwei Sen-
soren allerdings keine genaue Filterung erzeugen.

[0065] Fig. 3 zeigt die Beschleunigung a Uber der Zeit t einer Fahrt eines Fahrzeuges (ber einen
Gullideckel auf der linken Seite mit vier zweiachsigen-Beschleunigungssensoren 11, 12, 13, 14
und acht Sensorsignalen. Zu erkennen ist eine recht genaue Filterung der Hindernisschwingun-
gen. Dabei sind die gemessene Fahrzeuglangsbeschleunigung am und die gefilterte Fahr-
zeuglangsbeschleunigung ar dargestellit.

[0066] Bei der Filterung mit zwei Beschleunigungssensoren 11, 12 werden die Schwingungen im
Bereich der Uberfahrt der Hinterachse 16 allerdings nicht genau genug beriicksichtigt. Dies liegt
daran, dass der Beschleunigungssensor des Radtrdgers 140 hinten links fehlt und wichtige
Schwingungsphanomene nicht erkannt werden.

[0067] Die fehlenden Signale kénnen mittels einer Signal-Simulationseinrichtung 15 auf der Basis
der vorhandenen Sensorsignale auf der gleichen Fahrzeugseite und unter Verwendung der In-
formationen Uber die Geschwindigkeit und dem Radstand des Fahrzeugs simuliert werden. Fiir
die Signal-Simulation des hinteren linken Beschleunigungssensors 14 kann die Information des
vorderen linken Beschleunigungssensors 11 verwendet werden. Dadurch, dass die Uberfahrt des
Hindernisses der Vorderachse 15 bei der Uberfahrt der Hinterachse 16 in der Vergangenheit liegt,
kann eine beliebig lange Verzdgerungszeit t,.,,, flr diese Abschatzung berechnet werden. An-
hand dieser Verzdgerungszeit t4.,,, werden die simulierten Beschleunigungssignale des Radit-
ragers 140 hinten links Acc_Xg, . und Acc_Zg, wie folgt berechnet:

Acc_Xp,, (D) = Acc_XFL(i — tdelay -Sam'plerate) fir tgerqy >0 (1)
Acc_Zp, (D) = Acc_ZFL(i — tdelay -Sam'plerate) fir tgerqy >0 (2)
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[0068] Fiir die Signal-Simulation des Beschleunigungssensors 13 des rechten vorderen Radtra-
gers 130 in x- und z Richtung vorne rechts Acc_Xg, , und Acc_Zp, . werden die Beschleuni-

gungssignale des Radtragers 120 hinten rechts Acc_Xzg und Acc_Zpp verwendet. Es gilt:

FFTwindow ) (3)

Acc_XFRSL,m(i) = Acc_Xpp (i + taetay - Samplerate) fUr tgeiay < (Lieadtime — T Samplerate

FFTwindow ( )

Acc_ZRRSL.m(i) = Acc_ZRR(i — taelay -Samplerate) fUr tyeiay < (Lieqdtime — ZrSamplerate

[0069] Da die Signale fiir den Radtrager 120 hinten rechts zeitlich erst nach dem Uberfahren
eines Hindernisses mit dem Rad vorne rechts auftreten, muss fiir einen Onlinebetrieb eine Vor-
laufzeit toqqime €ingeflihrt werden, um welche die Online Auswertung zeitversetzt durchgefiihrt
wird.

[0070] Zu beachten ist, dass nicht die ganze Vorlaufzeit t,.,4, genutzt werden kann, da aufgrund
der Fensterbreite der FFT (Fast Fourier Transformation) diese Zeit begrenzt ist.

[0071] Alternativ zu einer Signal-Simulation der Auslenkung eines oder zweier Radtrager in x-
und z-Richtung kénnen Fahrbahneinfliisse exakt erfasst werden, wenn zusatzlich zur ersten und
zweiten Messung zur Ermittlung der Beschaffenheit und des Zustandes der Fahrbahn eine dritte
Messung an einer Vorderachse 15 und eine vierte Messung an einer Hinterachse 16 durchgefiihrt
werden, wobei die Messungen an der Vorder- und Hinterachse 15, 16 jeweils im Bereich von
diametral beziglich einer Fahrzeugmitte M gegeniberliegenden Radtragern 110, 120; 130, 140
des Fahrzeuges durchgefiihrt werden. Es wird somit an allen vier Radtragern 110, 120, 130, 140
jeweils eine Beschleunigungsmessung in x-Richtung und in z-Richtung durchgefiihrt, wie in Fig.
2 schematisch angedeutet ist. Im Falle weiterer Fahrzeugachsen kénnen weitere Beschleuni-
gungsmessungen im Bereich der Radtrager zur exakten Erfassung der Fahrbahneinflisse an
diesen Achsen durchgefiihrt werden.

[0072] In einem weiteren Schritt werden am Fahrzeug empirisch Schwingungsmessungen bei
Zugschaltungen, Lastwechsel und anderen Fahrmandvern ohne Hinderniseinflliisse durchgefiihrt
und ein Schwellwert fs fiir relevante Stérfrequenzen aus der Fahrbahnbeschaffenheit ermittelt.
Somit erhalt man einen unteren Bereich des Frequenzbandes. Der GroBteil der Stérfrequenzen
aus der Fahrbahnbeschaffenheit liegt aufgrund der Radaufhangungseigenschaften in der Regel
tber dem Schwellwert fs.

[0073] SchlieBlich werden aus der zumindest einen MessgrdBe liber das Fahrverhalten Frequen-
zen oberhalb des ermittelten Schwellwertes fs zumindest teilweise herausgefiltert, wenn Storfre-
quenzen mit ausreichender Amplitude aus der Fahrbahnbeschaffenheit vorliegen, wobei vorzugs-
weise der Schwellwert fs der Frequenz maximal 20 Hz, besonders vorzugsweise maximal 10 Hz,
betragt.

[0074] Bei tieffrequenten Antriebstrangschwingungen kann es vorteilhaft sein, wenn in einem
Ubergangsbereich unterhalb des Schwellwertes fs zusatzlich zur Filterung eine Herabsetzung
bzw. Dampfung der Filterung durchgefihrt wird, um einen abrupten Ubergang mit der Gefahr,
dass relevante Antriebsstrangschwingungen irrtiimlicherweise herausgefiltert werden, zu vermei-
den. Unterhalb der Schwellfrequenz fs kann dazu die Amplitude der zumindest einen Messgréie
Uber das Fahrverhalten unter Verwendung einer definierten Dampfungsfaktor-Kennlinie D verrin-
gert werden. Die Dampfungsfaktor-Kennlinie D kann dabei frequenzabhéngig zwischen einem
Minimalwert bei einer unteren Grenzfrequenz fy und einem Maximalwert bei der Schwellfrequenz
fs zunehmen (Fig. 4).

[0075] Die eigentliche Bewertung der Fahrbarkeit erfolgt wie in der EP 0 846 945 A2 beschrieben
und ist nicht Gegenstand der vorliegenden Erfindung.

[0076] Im Folgenden wird daher nur kurz die Bewertung anhand eines konkreten Beispiels, nam-
lich anhand eines sogenannten ,Tip In“ Vorganges im zweiten Gang, also einem Beschleuni-
gungsvorgang mit zunehmender Drosselklappendffnung, erlautert.

[0077] Im realen Fahrbetrieb wird zunachst fiir den Tip In Fall die Drosselklappenstellung DK, die
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Motordrehzahl N und die Langsbeschleunigung a liber der Zeit gemessen (siehe Fig. 5). Parallel
dazu werden die subjektiven Empfindungen von Testpersonen erfasst. Als Bewertungskriterium
dient dabei eine zehnteilige Skala von ausgezeichnet = 10 bis duB3erst schlecht = 1.

[0078] Danach wird eine Auswertung von Drehzahl N und Langsbeschleunigung a durchgefiihrt.
Berechnet wird dabei die FFT (Fast Fourier Transformation) der Drehzahl N und der Langsbe-
schleunigung a, wie in Fig. 6 dargestellt ist. Deutlich ist zu erkennen, dass Amplitudenmaxima im
Bereich zwischen 3 und 4 Hz fir den konkreten Fall auftreten.

[0079] Der Maximalwert der Ruckelschwingungen im Frequenzbereich zwischen 2 und 8 Hz, so-
wie die Frequenz, bei der der Maximalwert auftritt, wird dabei nach folgender Gleichung berech-
net:

oo

a(s) = _f e Sta(t)dt (5)

wobei st den imaginaren Anteil und a(t) den zeitlichen Verlauf der Beschleunigung a darstellt.

[0080] In einem zweiten Schritt wird eine Korrelation von subjektivem Empfinden und den FFT-
Amplituden der Langsbeschleunigung nach folgender Gleichung durchgefiihrt:

cl
Dr= —W (6)

wobei ¢1, ¢2 und ¢3 Einstellparameter sind, a.sc das Amplitudenmaximum der Ruckelschwingung
im Bereich von 2 bis 8 Hz darstellt und Dr der berechnete Driveability-Index als Bewertungsgréie
ist. Die Koeffizienten ¢1, ¢2 und ¢3 kdénnen in einem selbstlernenden System automatisch gefun-
den werden. Beispielsweise konnen dafir Iterationsschleifen verwendet werden, in denen die
Koeffizienten so lange geandert werden, bis die Abweichung zwischen dem berechneten Wert Dr
und der subjektiven Beurteilung Drsu; €in Minimum wird. Dies geschieht nach den folgenden Glei-
chungen:

clii=c1 i+Pi, (7)
C2i11=C21+qi (8)
C3i1=C3i+ (9)

dabei stellen die Ausdriicke p;, i und r; Variationsschrittweiten dar. Die Variation von ¢1, ¢2 und
¢3 wird solange durchgefiihrt, bis die Differenz zwischen dem berechneten Driveability-Index Dr
und dem subjektiven Driveability-Index Drsuy kleiner ist als ein vordefinierter Grenzwert.

[0081] Nach vollstdndigem Systemtraining kann die subjektive Beurteilung im Fahrzeug vollstan-
dig aus den Amplituden aosc der Ruckelschwingungen nachgebildet werden. Die gefundenen Ko-
effizienten c1, ¢2, ¢3 bilden die subjektive Beurteilung nach. Somit ist es auch mdglich, nationale
landerspezifische Eigenheiten genau zu erfassen. In Landern, wo komfortables Fahrverhalten mit
tendenziell gréBeren Ansprechzeiten bevorzugt werden, erfolgt die Bewertung anders als in Lan-
dern mit eher sportlich orientierten Fahrweisen. Selbstverstandlich kann das System auch zur
Beurteilung der Fahrweise des Fahrers dienen.

[0082] Der gezeigte Berechnungsweg ist nur eine von zahlreichen Méglichkeiten, die Bewertung
durchzufihren. Die Iteration kann beispielsweise auch mit anderen aus der Mathematik und Sta-
tistik bekannten Verfahren durchgefiihrt werden.

[0083] Am dynamischen Prifstand steht keine Langsbeschleunigung als MessgrdBe zur Verfi-
gung. In diesem Fall wird das Beschleunigungssignal a aus den vorhandenen Signalen der Dreh-
zahl N und des Motordrehmomentes nachgebildet. Die Drehzahl N ist dabei das einzige Signal,
das sowohl am dynamischen Prifstand, als auch im Fahrzeug ohne weiteres zur Verfligung steht,
da die Messung des Drehmomentes mit vergleichsweise groBem Aufwand verbunden ist.

[0084] Zur Nachbildung der Langsbeschleunigung a aus der Drehzahl N wird wiederum ein
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selbstlernendes System verwendet. Im ersten Schritt wird eine Korrelation zwischen dem Dreh-
zahlsignal N und der Langsbeschleunigung a, beispielsweise auf iterativem Wege gebildet. Im
zweiten Schritt wird das Langsbeschleunigungssignal a aus der Drehzahl N am dynamischen
Prifstand generiert.

[0085] In gleicher Weise wie die im Beispiel demonstrierte Tip In-Bewertung erfolgt die Auswer-
tung von anderen relevanten GréBen, wie etwa Leerlaufqualitat, Konstantfahrt, Vollastbeschleu-
nigung, Gangwechsel, Warmlaufverhalten, Startvorgang, etc. Zusatzlich kénnen noch fir die Be-
wertung wichtige zeitliche GréBen, wie etwa Verzugszeiten berlicksichtigt werden. Solche Ver-
zugszeiten sind beispielsweise Verzégerungen in der Gasannahme oder Verzdgerungen der Mo-
torbremswirkung nach dem SchlieBen der Drosselklappe. Ein weiteres Beispiel hierfir sind Dreh-
zahlUberschwingungen beim Schalten, wobei die Drehzahl nach dem Auskuppeln trotz gleichzei-
tigem SchlieBen der Drosselklappe ansteigt statt abzufallen.

[0086] Die Fig. 7 und 8 zeigen Kennfelder der im Tip In Fall auftretenden Amplitudenmaxima Nosc
und aqsc der Ruckelschwingungen der Drehzahl N und der Langsbeschleunigung a, dargestellt
tber der Drehzahl N und lber der maximalen Drosselklappenstellung DK wahrend des Tip In
Vorganges.

[0087] Das Ergebnis der Beurteilung fur den Fall ,Tip In* ist das in Fig. 9 gezeigte Kennfeld, in
welchem die Fahrbarkeitsbewertung Dr Gber der Drehzahl N und der Drosselklappenstellung DK
aufgetragen ist. Die Fahrbarkeitsbewertung Dr im Kennfeld ist dabei folgendermafen skaliert:

10 ... nicht stoérend fiir besonders erfahrene Testfahrer
9 ... stérend fir besonders erfahrene Testfahrer

.. stérend fir kritische Fahrer

.. stérend fir einige Fahrer

.. stérend fir alle Fahrer

g o N o

.. sehr stérend fir alle Fahrer
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1.

Verfahren zur Beurteilung der Fahrbarkeit von Fahrzeugen, mit folgenden Schritten:

- Durchfiihren von Messungen an einem sich auf einer Fahrbahn bewegenden realen Fahr-
zeug zur Gewinnung von MessgroBen lber das Fahrverhalten;

- laufende Uberpriifungen, ob bestimmte Triggerbedingungen (4a), d.h. Konstellationen
von bestimmten MessgréBen, erfillt sind;

- bei Erfillen der Triggerbedingungen (4a): Berechnen mindestens einer BewertungsgroBe
(Dr), die die Fahrbarkeit des Fahrzeuges ausdriickt, aus einer oder mehreren MessgréBen
aufgrund einer vorbestimmten Funktion;

- Ausgabe der BewertungsgroBe (Dr);

dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei Messungen, vorzugsweise Beschleuni-

gungsmessungen in Richtung einer Fahrachse (x) des Fahrzeuges und in Richtung einer

Hochachse (z) des Fahrzeuges, Uber die Beschaffenheit und den Zustand der Fahrbahn,

insbesondere Gber Unebenheiten der Fahrbahn, zeitgleich und an unterschiedlichen Orten

des sich gleichmaBig bewegenden realen Fahrzeuges, vorzugsweise auf verschiedenen Sei-
ten einer parallel zur Fahrtrichtung angeordneten Hochmittelebene (€) des Fahrzeuges,
durchgefiihrt werden und dass zumindest eine Messgro3e Uber das Fahrverhalten hinsicht-
lich des Einflusses aus der Beschaffenheit und des Zustandes der Fahrbahn korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der Beschaffen-
heit und des Zustands der Fahrbahn eine erste Messung an einem Radtrager (110), vor-
zugsweise Vorderradtrager, des Fahrzeuges und eine zweite Messung an einem weiteren
Radtrager (120), vorzugsweise Hinterradtrager des Fahrzeugs durchgefiihrt werden, wobei
besonders vorzugsweise die Messungen im Bereich von diametral bezlglich einer Fahr-
zeugmitte gegeniberliegenden Radtragern (110, 120) des Fahrzeuges durchgefiihrt wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest an einem weiteren
Radtrager (130, 140), vorzugsweise an zwei weiteren Radtragern (130, 140), Daten (ber die
Beschaffenheit und den Zustand der Fahrbahn in Richtung der Fahrachse (x) des Fahrzeu-
ges und in Richtung der Hochachse (z) des Fahrzeuges, ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung der Daten Uber
die Beschaffenheit und den Zustand der Fahrbahn im Bereich zumindest eines weiteren
Radtrageres (130, 140) des Fahrzeuges durch eine Signal-Simulation auf der Basis der ers-
ten Messung oder zweiten Messung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung der Da-
ten Uber die Beschaffenheit und den Zustand der Fahrbahn im Bereich zumindest eines wei-
teren Radtrageres (130, 140) des Fahrzeuges durch eine dritte und/oder vierte Messung
Uber die Beschaffenheit und den Zustand der Fahrbahn erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte Messung und die
vierte Messung im Bereich von diametral beziiglich einer Fahrzeugmitte gegeniiberliegen-
den Radtragern (130, 140) des Fahrzeuges durchgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest
eine MessgroBe Uber das Fahrverhalten unterhalb einer definierten Grenzfrequenz (fu) un-
gefiltert bleibt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Frequenzbereich zwischen einer definierten Grenzfrequenz (fu) und einer definierten
Schwellfrequenz (fs) die Frequenzamplituden der zumindest einen MessgréBe Uber das
Fahrverhalten mittels einer Dampfungsfaktor-Kennlinie (D) und mittels den in den Messun-
gen Uber die Beschaffenheit und den Zustand der Fahrbahn ermittelten Daten gefiltert wer-
den.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass Uber einer
definierten Schwellfrequenz (fs) die Frequenzamplituden der zumindest einen MessgrifRe
Uber das Fahrverhalten nur mittels den in den Messungen lber die Beschaffenheit und den
Zustand der Fahrbahn ermittelten Daten gefiltert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Grenz-
frequenz (fu) etwa 1 bis 3 Hz, vorzugsweise 2 Hz, betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwell-
frequenz (fs) maximal 20 Hz, vorzugsweise maximal 10 Hz, betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Damp-
fungsfaktor-Kennlinie (D) frequenzabhéangig zwischen einem Minimalwert bei einer unteren
Grenzfrequenz (fu) und einem Maximalwert bei der Schwellfrequenz (fs) zunimmt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Mess-
gréBe Ober das Fahrverhalten Antriebsstrangschwingungen in Richtung der Fahrachse des
Fahrzeuges und/oder in Richtung der Hochachse des Fahrzeuges aufweist.

Vorrichtung zur Beurteilung der Fahrbarkeit von Fahrzeugen, zur Durchfihrung des Verfah-

rens nach einem der Anspriiche 1 bis 13 mit:

- einem ersten Messsystem (1) mit Messwertaufnehmern zur Erfassung zumindest einer
fir die Fahrbarkeit relevanten motor- und/oder fahrzeugbezogenen MessgréBe (2, 3) aus
der Gruppe Motordrehzahl (N) einer verbrennungsmotorischen Antriebsmaschine, Elekt-
romotordrehzahl einer elektrischen Antriebsmaschine, Drosselklappenstellung (DK), Gas-
pedalstellung, Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeuglangsbeschleunigung (a), Fahrzeug-
hochbeschleunigung, Fahrzeugquerbeschleunigung, Zustand der Bremse, Gangwahlhe-
belstellung, Saugrohrunterdruck, Kihlmitteltemperatur, Ziindzeitpunkt, Einspritzmenge,
Lambda-Wert, Abgasriickfiinrrate und Abgastemperatur samt Aufnahmeelektronik;

- einem Datenablagesystem (4) mit Daten (4a) Gber den Motor- und/oder Fahrzeugbetriebs-
zustand sowie Uber korrelierende BewertungsgroBen (Dr) Uber die Fahrbarkeit;

- einem Zuordnungssystem (6) zum Zuordnen von BewertungsgréBen (Dr) tber die Fahr-
barkeit des Fahrzeuges (B) zu den Daten (2, 3) liber den Betriebszustand des Motors (A)
und/oder des Fahrzeuges (B);

- einer Auswerteeinheit (5) zum Vergleichen der gemessenen mit den abgelegten Daten
sowie zur Bestimmung von BewertungsgréBen (Dr) Gber die Fahrbarkeit unter Verwen-
dung des Zuordnungssystems (6);

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Vorrichtung ein zweites Messsystem (10) mit zumindest zwei Messwertaufnehmern
zur Erfassung der Beschaffenheit und des Zustandes, insbesondere von Unebenheiten
der Fahrbahn, aufweist, wobei mit den Messwertaufnehmern zumindest zwei Messungen,
vorzugsweise zumindest eine Beschleunigungsmessung in Richtung einer Fahrachse (x)
des Fahrzeuges und in Richtung einer Hochachse (z) des Fahrzeuges zeitgleich und an
unterschiedlichen Orten des sich gleichmaBig bewegenden realen Fahrzeuges durchfihr-
bar sind, und

- die Vorrichtung eine Kompensationseinrichtung (20) zur Kompensation von mit dem zwei-
ten Messsystem (10) erfassten Fahrbahneinfliissen aufweist, wobei zumindest eine Mess-
gréBe Uber das Fahrverhalten hinsichtlich des Einflusses aus der Beschaffenheit und des
Zustandes der Fahrbahn korrigierbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Messaufnehmer
zur Erfassung der Beschaffenheit und des Zustandes der Fahrbahn im Bereich eines einem
ersten Rad (111) des Fahrzeuges zugeordneten ersten Radtragers (110) angeordnet ist und
dass ein zweiter Messaufnehmer zur Erfassung der Beschaffenheit und des Zustandes der
Fahrbahn im Bereich eines einem zweiten Rad (121) des Fahrzeuges zugeordneten zweiten
Radtragers (120) angeordnet ist, wobei vorzugsweise der erste Radtrager (110) und der
zweite Radtrager (120) diametral in Bezug auf eine Fahrzeugmitte (M) angeordnet sind.
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Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass ein dritter Messaufnehmer
zur Erfassung der Beschaffenheit und des Zustandes der Fahrbahn im Bereich eines einem
dritten Rad (131) des Fahrzeuges zugeordneten dritten Radtragers (130) angeordnet ist,
und/oder dass ein vierter Messaufnehmer zur Erfassung der Beschaffenheit und des Zustan-
des der Fahrbahn im Bereich eines einem vierten Rad (141) des Fahrzeuges zugeordneten
vierten Radtragers (140) angeordnet ist, wobei vorzugsweise der dritte Radtrager (130) und
der vierte Radtrager (140) diametral in Bezug auf eine Fahrzeugmitte (M) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
eine Signal-Simulationseinrichtung (15) aufweist, um Daten ber die Beschaffenheit und den
Zustand der Fahrbahn im Bereich zumindest eines einem dritten Rad (131) des Fahrzeuges
zugeordneten dritten Radtragers (130) und/oder im Bereich zumindest eines einem vierten
Rad (141) des Fahrzeuges zugeordneten vierten Radtrégers (140) des Fahrzeuges auf der
Basis der Messergebnisse des ersten Messaufnehmers und/oder zweiten Messaufnehmers
zu simulieren, wobei vorzugsweise der dritte Radtrager (130) und der vierte Radtrager (140)
diametral in Bezug auf die Fahrzeugmitte (M) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Kom-
pensationseinrichtung (20) einen Bandpassfilter oder eine Bandsperre aufweist, um Fre-
quenzen der Fahrzeuglangsbeschleunigung zwischen einer unteren Grenzfrequenz (fy) und
einer Schwellfrequenz (fs) mittels einer Dampfungsfaktor-Kennlinie (D) sowie den Amplitu-
den der Storfrequenzen von den Radtragersignalen zu filtern.

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Kompensations-
einrichtung (20) Frequenzen der Fahrzeuglangsbeschleunigung, die Gber der Schwellfre-
quenz (fs) liegen, und Uber die in den Messungen (ber die Beschaffenheit und den Zustand
der Fahrbahn ermittelten Daten filterbar sind, von der Messdatenerfassung bzw. Messdaten-
auswertung ausgenommen werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest ein Messwertaufnehmer zur Erfassung der Beschaffenheit und des Zustandes der Fahr-
bahn durch einen zumindest zweiachsigen Beschleunigungssensor (11, 12, 13, 14) gebildet
ist.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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