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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beurteilung der Fahrbarkeit von Fahrzeugen.

Die Fahrbarkeit (Driveability) von Kraftfahrzeugen ist eine subjektive Bewertungsgrofie fiir
Reaktionen eines Kraftfahrzeuges auf eine Reaktion des Fahrers. Derartige Reaktionen des
Fahrers sind beispiclsweise bewulte Gaspedalbewegungen oder Schaltvorginge. Verzogerun-
gen, Unregelméfigkeiten oder Schwankungen in den Reaktionen des Fahrzeuges werden vom
Fahrer als mehr oder weniger storend empfunden und subjektiv als schlecht beurteilt.
Beispiele fur fahrbarkeitsrelevante Grofen, die als stérend empfunden werden, sind Ruckel-
schwingungen, Ansprechverzégerungen, Oszillationen der Drehzahl oder Zugkraftschwan-
kungen. Positiv empfundene Eigenschaften sind beispielsweise gute Gasannahme, gute
Durchzugskraft oder ein ruhiger und stabiler Leerlauf.

GroBer EinfluB auf die Fahrbarkeit ist durch die Motoraufhdngung und durch die Kalibrierung
des Motormanagements gegeben. Die Kalibrierung von transienten Motormanagement-
funktionen hat einen groBen Einflu auf das Abgasverhalten, den Kraftstoffverbrauch und die
Fahrbarkeit von Kraftfahrzeugen. Wihrend sich die Mafinahmen seitens der Gesetzgeber
hauptséchlich auf die ersten beiden Kriterien konzentrieren, wird das Kaufverhalten jedoch
stark von den letzten beiden Kriterien, nimlich vom Verbrauch und von der Fahrbarkeit be-
einflufit. Niedrige Emissionskonzepte erfordern zumeist einen Kompromif3 zwischen Emissi-
onsverhalten und der Fahrbarkeit.

In frithen Phasen der Kraftfahrzeugentwicklung sind Versuchsfahrzeuge normalerweise nicht
verfligbar, weshalb transiente Motormanagementfunktionen am dynamischen Motorpriifstand
optimiert werden. Dabei konnten bisher allerdings nur die Schadstoffemissionen und der
Kraftstoffverbrauch beriicksichtigt werden.

Erst in spéteren Fahrzeugentwicklungsphasen konnte bisher eine Fahrbarkeitsbewertung auf
subjektiver Basis mit erfahrenen Versuchsfahrern durchgefiihrt werden. Mit zeitaufwendigen
MeBroutinen wurden dabei nacheinander fahrbarkeitsrelevante Fahrzustinde gefahren und das
Fahrzeugverhalten anhand von Formbléttern bewertet. Aufgrund des subjektiven Charakters
ist die Reproduzierbarkeit solcher Bewertungen allerdings beschrinkt.

Aus der US 4 169 370 A ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur frequenzselektiven Er-
fassung von Schwingungen im Kraftfahrzeug bekannt. Die Vorrichtung besteht im wesentli-
chen aus einem Beschleunigungssensor, einem BandpaBfilter mit einer fest eingesteliten 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 Hz ndherungsweise simuliert werden, andere Frequenzen sowie andere Einfluf3-
groBen auf die Fahrbarkeit werden allerdings nicht beriicksichtigt. Es 14t sich somit keine
vollstindige Beurteilung tiber die Fahrbarkeit durchfiihren. Das bekannte Verfahren samt
Einrichtung ist auf den Einsatz in Testfahrzeugen beschrankt.
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Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und ein Verfahren sowie eine
Vorrichtung vorzuschlagen, mit welcher eine objektive und reproduzierbare Beurteilung der
Fahrbarkeit von Kraftfahrzeugen fiir den Einsatz im StraBenfahrbetrieb und am dynamischen
Motorenpriifstand méglich ist.

ErfindungsgemaB wird dies durch folgende Verfahrensschritte erreicht:
— Bereitstellen eines MeS- und Auswertesystems,

— Bereitstellen eines Datenablagesystems mit Daten iiber vordefinierte Betriebszu-
stinde des Motors und/oder des F ahrzeuges,

— Bereitstellen eines Zuordnungssystems zwischen den Betriebszustinden des Motors
und/oder des Fahrzeuges und BewertungsgroBen iiber die Fahrbarkeit des Fahrzeu-
ges,

—  Erfassen von zumindest einer fiir die Fahrbarkeit relevanten motor- und/oder fahr-
zeugbezogenen MeBgroBe aus der Gruppe Motordrehzahl, Drosselklappen- bzw.
Gaspedalstellung, Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeuglangsbeschleunigung, Saug-
rohrunterdruck, Kiihimitteltemperatur, Zindzeitpunkt, Einspritzmenge, Lambda-
Wert, Abgasriickfiithrrate und Abgastemperatur,

— Vergleichen der gemessenen Mefdaten mit den im Datenablagesystem gespei-
cherten Daten iiber vordefinierte Motor- bzw. Fahrzeugbetriebszustinde,

- Bei Ubereinstimmen der gemessenen und abgelegten Daten iiber den Motor-
und/oder Fahrzeugbetriebszustand Ubertragen der MeBdaten an eine Auswerteein-
heit und Zuordnen von BewertungsgroBen iiber die Fahrbarkeit des Fahrzeuges.

Grundlage der Erfindung ist ein System, das die Bewertung aller fahrbarkeitsrelevanten Gro-
Ben automatisch und selbstindig durchfiihrt. Fahrbarkeitsrelevante Fahrzeug- und/oder Mo-
tormeBdaten wie Motordrehzahl, Drosselklappenstellung, Fahrzeuglingsbeschleunigung,
Kihimitteltemperatur, etc. werden permanent mittels geeigneter Sensoren gemessen und an
eine Auswerteeinheit iibertragen. Im Datenablagesystem sind in einem sogenannten Konfigu-
rationsfile alle fahrbarkeitsrelevanten Betriebszustinde gespeichert. Beispiele fiir diese Be-
triebszusténde sind Motorstart, Warmlauf, Leerlauf, Konstantfahrt, Beschleunigungsvorginge,
Schubverhalten und Schaltmanéver. Bei Ubereinstimmung zwischen den MeBdaten und den
gespeicherten Betriebszustinden, also bei Erkennen eines relevanten Betriebspunktes, wird in
der Auswerteeinheit automatisch eine MeBdatenauswertung durchgefiihrt. Die Aus-
wertungsroutinen sind der subjektiven Fahrerbewertung nachempfunden, das Ergebnis ent-
spricht méglichst genau dem subjektiven Bewertungsergebnis mehrerer Testfahrer. Die Aus-
wertung erfolgt durch konventionelle mathematische und statistische Routinen, etwa Multi-
plikation, Division, Fast Fourier Transformation (FFT), Filterung, Messung von Verzugszei-
ten, Mittelwertbildung, aber auch iiber Vergleichsrechnungen, Fuzzy Logik Systeme oder
mittels neuronaler Netze.

Vorzugsweise ist vorgesehen, daf die BewertungsgroBen iiber die Fahrbarkeit von mehrfach
erfalten Motor- bzw. Fahrzeugbetriebszustinden einer statistischen Auswertung unterzogen
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werden. Dabei ist es zweckmafig, wenn die Auswerteeinheit eine statistische Bewertungs-
einheit aufweist, um Bewertungsgroflen tiber die Fahrbarkeit von mehrfach erfaten Betriebs-
zustinden mit statistischen Mitteln auszuwerten. Es kann beispielsweise ein Mittelwert iiber
mehrfach erfafite Betriebszustinde gebildet werden, wobei Extremwerte bzw. stark abwei-
chende Werte gestrichen werden kénnen.

Neben der permanenten Abfrage auf relevante Betriebsbedingungen wird auch eine perma-
nente Basisberechnung durchgefiihrt. Sollten Berechnungsergebnisse eindeutig als schlecht
erkannt werden, etwa Ruckeln, Verzogerungen oder Motoraussetzer, der zugehorige
Betriebspunkt aber nicht im Datenablagesystem gespeichert sein, so wird der Betriebspunkt
ausgewertet und zusitzlich zu den bereits vorhandenen abgelegt. Beim nichsten Eintreffen
desselben Betriebspunktes wird dieser bereits erkannt.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, daf fiir die
Fahrbarkeit relevante fahrzeugbezogene Mefgroflen aus motorbezogenen ErsatzmeBgrofien
nachgebildet werden. Die Einrichtung zur Nachbildung von Fahrzeugmefdaten aus
Motormefidaten kann durch ein Computerprogramm gebildet werden. Die Zuordnung zwi-
schen fahrzeugbezogenen Mefgrofen und motorbezogenen Mef3gréBen erfolgt von in Stra-
Benversuchsreihen gewonnenen Erfahrungswerten. Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die
zur Nachbildung der fahrzeugbezogenen Mefgrofien aus den motorbezogenen ErsatzmeB-
grofen erforderlichen Rechenparametern im realen Fachbetrieb mittels selbstlernender bzw.
iterativer Verfahren ermittelt werden: Dies erfolgt vorteilhafterweise mit einer Fahrzeugsi-
mulationseinrichtung, welche vorzugsweise aus neuronalen Netzen aufgebaut ist. Sie wird im
realen Fahrzeugeinsatz trainiert.

Fiir die Beurteilung der Driveability sind vorwiegend Mefgrofen maligebend, die nur im
Fahrzeug und nicht am dynamischen Priifstand zur Verfiigung stehen. Ein Beispiel ist die
Fahrzeugliangsbeschleunigung. In der Systemtrainingsphase im Fahrzeug werden diese, am
Priifstand nicht vorhandenen MeBgréfen sowohl gemessen, als auch errechnet. Uber eine Dif-
ferenzbildung zwischen den gemessenen und den gerechneten Gréflen wird ein Fehler be-
stimmt. In der Systemtrainingsphase wird der Berechnungsmodus der GroBen solange modifi-
ziert, bis der Fehler ein Minimum wird. Das trainierte System wird dann am dynamischen
Priifstand installiert. Somit ist es auch méglich, einen speziellen Fahrzeugtyp zu simulieren.
In frithen Entwicklungsphasen, wo kein Fahrzeug zur Verfiigung steht, kann auf Vergleichs-
daten dhnlicher Fahrzeugtypen zuriickgegriffen werden.

Dadurch kann das Verfahren bereits friihzeitig bei dynamischen Priifstdnden, nidmlich Motor-
oder Antriebsstrangpriifstinden, eingesetzt werden.

Weiters kann vorgesehen sein, daB3 die Bestimmung der Bewertungsgréfen durch das Zuord-
nungssystem landerspezifisch durchgefiihrt wird. Dadurch ist es méglich, landerspezifischen
Anforderungen und Anspriichen von Lenkern Rechnung zu tragen. Beispielsweise wird in
einigen Lindern eine komfortable Fahrweise und in anderen Léandern eine sportliche Fahr-
weise forciert und bevorzugt. Dies kann beispielsweise durch Abstimmung von Rechenpara-
metern von iterativen Gleichungen oder durch Gewichtungsfaktoren beriicksichtigt werden.
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Die Ergebnisse der Berechnungen - eine groie Anzahl von Einzelbeurteilungen der verschie-
densten Fahrzustinde - werden in Kombination mit den zugehdrigen gespeicherten Trigger-
bedingungen - den vordefinierten Betriebszustinden des Motors und/oder des Fahrzeuges -
abgelegt. Aus allen Einzelbeurteilungen wird eine relevante BestimmungsgrsBe fiir die ge-
samte Fahrbarkeit errechnet.

Die erfindungsgeméBe Vorrichtung zur Beurteilung der Fahrbarkeit von Fahrzeugen weist
folgende Elemente auf:

- ein Mefsystem mit MeBwertaufnehmem zur Erfassung zumindest einer fiir die
Fahrbarkeit relevanten motor- und/oder fahrzeugbezogenen MeBgroBe aus der
Gruppe Motordrehzahl, Drosselklappenstellung, Gaspedalstellung, Fahrzeugge-
schwindigkeit, Fahrzeuglangsbeschleunigung, Saugrohrunterdruck, Kiihlmitteltem-
peratur, Ziindzeitpunkt, Einspritzmenge, Lambda-Wert, Abgasriickfiihrrate und Ab-
gastemperatur samt Aufnahmeelektronik,

— ein Datenablagesystem mit Daten iiber den Motor- und/oder Fahrzeugbetriebszu-
stand sowie von korrelierenden BewertungsgroBen iiber die F ahrbarkeit,

— ein Zuordnungssystem zum Zuordnen von BewertungsgroBen iiber die Fahrbarkeit
des Fahrzeuges zu den Daten iiber den Betriebszustand des Motors und/oder des
Fahrzeuges,

—  eine Auswerteeinheit zum Vergleichen der gemessenen mit den abgelegten Daten
sowie zur Bestimmung von BewertungsgroBen iiber die Fahrbarkeit unter Verwen-
dung des Zuordnungssystems.

Im Datenablagesystem sind die fiir die Beurteilung erforderlichen Triggerbedingungen ab-
gelegt, sowie die Ergebnisse der Berechnungen. Die erforderlichen Routinen der Auswertelo-
gik sind bevorzugt in einem Programm abgelegt. Die gespeicherten fahrbarkeitsrelevanten
Fahrzustinde, abgelegt als Triggerbedingungen, und die errechneten Driveability-Ergebnisse
bilden jeweils einen Datensatz.

Zur Uberwachung der Fahrbarkeitsmessung und zur Prognostizierung der noch erforderlichen
MeBdauer ist vorgesehen, daB die Vorrichtung einen Zshler aufweist, welcher die Anzahl der
bereits erfalten Betriebszustidnde aus der Gruppe der im Datenablagesystem vordefinierten
Betriebszustinde ermittelt.

Prinzipiell werden alle Schwingungen, die in Langsrichtung des Fahrzeuges auftreten, als
mehr oder weniger stérend empfunden. Eine Ausnahme ist die tatsichliche Fahrzeugbe-
schleunigung, deren Frequenzen meistens unter 0,5 Hz liegt. Akzeptiert werden meist auch
vom Motor erzeugte Vibrationen, die nichts mit Ruckelschwingungen zu tun haben und von
etwa 6 Hz aufwirts reichen. Vorzugsweise ist deshalb vorgesehen, da8 Frequenzen unter 0,5
Hz und ab etwa 8 Hz, vorzugsweise ab 6 Hz, von der MeBdatenerfassung bzw. MeBdaten-
auswertung ausgenommen werden. Dies kann beispielsweise durch Bandsperren oder einem
BandpaBfilter erfolgen.
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Informationen iber die spdtere Fahrzeugfahrbarkeit konnen durch die Erfindung schon in
einem sehr frithen Entwicklungsstadium von Kraftfahrzeugen gewonnen werden, die Ab-
stimmung von Motormanagementparametern erfolgt nach Kriterien fiir Kraftstoffverbrauch,
Schadstoffemissionen und Fahrbarkeit. Die Entwicklungszeit wird dadurch verkiirzt, die
Abstimmungsqualitdt verbessert. Weiters verbessert sich das Emissionsverhalten der Ab-
stimmung.

Das System kann sowohl im On-line-Betrieb als auch im Off-line-Betrieb eingesetzt werden.

Die Erfindung wird anhand der Figuren ndher erldutert. Es zeigen Fig. 1 die erfindungsge-
méfe Vorrichtung in einem schematischen Blockschaltbild, Fig. 2 ein Mefdiagramm fiir die
MeBgroBen Drosselklappenstellung, Beschleunigung und Drehzahl, Fig. 3 die MeBgréfien
Beschleunigung und Drehzahl nach einer FFT, Fig. 4 und 5 Drosselklappenstellung-Drehzahl-
Diagramme mit eingetragenen Ruckelerscheinungen, Fig. 6 ein 3-D-Diagramm mit der be-
rechneten Fahrbarkeits-Bewertung.

Das System 1 wird im zu testenden Fahrzeug installiert und mift selbstindig, ohne jeglichen
Bedienungsaufwand, die fahrbarkeitsrelevanten MeBgroflen 2, 3 der Betriebszustinde des Mo-
tors A und/oder des Fahrzeuges B, beispielsweise Motordrehzahl, Drosselklappenstellung
oder Gaspedalstellung, Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeuglidngsbeschleunigung, Saug-
rohrunterdruck, Kiihimitteltemperatur, Ziindzeitpunkt, Einspritzmenge, Lambda-Wert, Abgas-
riickfiihrrate und Abgastemperatur. Die Mef3daten 2, 3 werden von Speicherzellen 4b der Da-
tenablageeinheit 4 permanent aufgezeichnet. Fahrbarkeitsrelevante, stationdre und dynami-
sche Zustinde dieser MeBdaten, sogenannte Triggerbedingungen 4a, sind ebenfalls in der
Datenablageeinheit 4 abgelegt. Bei Ubereinstimmung der MeBdaten 2, 3 mit den gespeicher-
ten Triggerbedingungen 4a wird durch die Auswerteeinheit 5 eine vordefinierte mathemati-
sche und statistische Auswertung gestartet. Diese Auswertung beinhaltet eine vollstindige,
objektive und reproduzierbare Nachbildung des Fahrergefiihls des momentanen Fahrzustan-
des. Der Berechnungsablauf und der Zusammenhang zwischen den momentanen MeBdaten
und dem subjektiven Fahrbarkeitsgefiihl ist als Resultat einer Vielzahl von Messungen und
Korrelationen zwischen subjektiver Beurteilung und objektiven MeBgréBen in einem Zuord-
nungssystem 6 abgelegt. Die Ergebnisse der Berechnungen werden vollautomatisch in vorde-
finierten Speicherzellen 4c der Datenablageeinheit 4 abgelegt.

Das System 1 kann im Permanentbetrieb im realen Fahrbetrieb eingesetzt werden. Der Fahrer
braucht dabei keinerlei Aufmerksamkeit fiir das System 1 aufzubringen, die Fahrt kann da-
durch auch anderen Zwecken dienen. Zur Erfassung eines fahrer-, fahrzeug- und streckenre-
levanten Fahrprofilverlaufes wird die Anzahl gefahrener Triggerbedingungen 4a analysiert
und gespeichert. Unter anderem kann dieses Ergebnis dazu dienen, Fahrzustinde, die in der
Praxis oft gefahren werden, in der Entwicklungs- und Kalibrierphase genauer abzustimmen.

Ein Zihler 7 zihlt wieviele der vordefinierten Triggerbedingungen bereits erfa3t wurden und
liefert Informationen tber die erforderliche MeBdauer in Abhéngigkeit von der geforderten
Analysengenauigkeit.
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Mehrfach detektierte Triggerbedingungen 4a werden dabei mit statistischen Mitteln ausge-
wertet, etwa durch Mittelwertbildung der Berechnungsresultate oder durch Herausfiltern von
abweichenden Ergebnissen.

Die erforderliche MeBdauer fiir eine gesamte Fahrzeuganalyse betrégt einige Stunden. Danach
steht ein vollstindiger Datensatz fiir die Fahrbarkeitsbeurteilung zur Verfligung. Auf dem
Wege einer statistischen Bewertung kann aus dem Gesamtdatensatz eine Ersatzzahl zur
Fahrbarkeitsbewertung gebildet werden.

Gegebenenfalls kann - etwa zur Kalibrierung - eine Messung und Analyse selektiver Fahrbar-
keitszustdnde, etwa Leerlauf, Vollast, od. dhnliches, durchgefiihrt werden. In diesem Falle
stehen nur die Einzelergebnisse zur Verfiigung.

Im On-line-Betrieb kann das System 1 auch als selbstlernendes System ausgelegt sein. Sollten
Fahrzustinde auftreten, die nicht tiber die Triggerbedingungen 4a in der Recheneinheit
vordefiniert sind, deren Auswertung jedoch eine sehr schlechte oder auch sehr gute Fahrbar-
keitsbeurteilung ergeben, werden diese in Kombination mit dem Ergebnis erfait und fiir die
Auswertung gekennzeichnet. Bei der nichsten Messung sind die somit gelemten Triggerbe-
dingungen 4a bereits vordefiniert.

Im Off-line-Betrieb konnen 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 Triggerbe-
dingungen 4a kénnen ggf. separat dargestellt werden. Im Off-line-Betrieb ist auch ein einfa-
cher Vergleich zwischen den aktuellen Messungen und vorangegangenen Messungen még-
lich, wobei Auswirkungen von Anderungen sofort liberpriift werden kénnen. Dariiber hinaus
konnen die Ergebnisse auch mit Mefresultaten von anderen Fahrzeugen ghnlicher Bauart ver-
glichen werden.

Ein besonderer Vorteil der vorliegenden Erfindung ist, daB bereits am dynamischen Motor-
priifstand eine Fahrbarkeitsbeurteilung méglich ist. Dazu wird gemalB einer Ausbildung der
Erfindung eine in der Fig.1 strichliert angedeutete Einrichtung 8 eingesetzt, welche fahrbar-
keitsrelevante Fahrzeugmefdaten 3, die am dynamischen Motorpriifstand nicht zur Verfiigung
stehen, etwa die Langsbeschleunigung des Fahrzeuges, aus motorbezogenen ErsatzmeBdaten
2a, etwa aus Motorvibration, Lagerauflagekraft, etc. nachbildet.

Eine besonders bevorzugte Ausfiithrung der Erfindung sieht vor, daB das System 1 in Verbin-
dung mit einer selbstlernenden Fahrzeugsimulationseinrichtung 9 eingesetzt wird, wie in der
Fig. 1 punktiert eingezeichnet ist. Eine selbstlernende Fahrzeugsimulationseinrichtung 9,
aufgebaut etwa aus neuronalen Netzen, simuliert vollstéandig die Fahrzeugeigenschaften. Die
Fahrzeugsimulationseinrichtung 9 kann im realen Fahrzeugeinsatz trainiert bzw. kalibriert
werden. Dabei werden die durch die motorbezogenen ErsatzmeBdaten 2a simulierten Fahr-
zeugdaten 3a fiir verschiedene Betriebspunkte mit realen FahrzeugmeBdaten 3b, beispiels-
weise in einem iterativen Verfahren, verglichen und die Differenz d der Einrichtung 8 zur
Nachbildung der FahrzeugmeRBdaten zugefiihrt. Aufgrund der Differenz d werden die Parame-
ter des verwendeten Simulationsalgorithmuses korrigiert und aktualisiert. Nach geniigend
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genauer Simulierung der Fahrzeugmefdaten kann die trainierte Fahrzeugsimulationseinrich-
tung 9 am dynamischen Motorenpriifstand fiir das Fahrbarkeits-Beurteilungsverfahren
eingesetzt werden. Somit ist am Dynamikpriifstand eine exakte Fahrzeugnachbildung verfiig-
bar. Die Fahrzeugsimulationseinrichtung 9 ist vorteilhafterweise als ein an das System 1 an-
dockbares Modul ausgebildet. Dies ermoglicht einen raschen Wechsel bzw. Umbau zwischen
Trainings- und Priifstandseinsatz.

Das System 1 kann weiters an automatischen Kalibrierprogrammen zur Parameterbestimmung
von Motormanagementsystemen angekoppelt werden. Die Koppelung erméglicht dabei die
Einbeziehung der Fahrbarkeitsinformation zur raschen stationiren und dynamischen
Kalibrierung.

Das Bewertungsverfahren wird im folgenden anhand eines konkreten Beispieles, nimlich an-
hand eines sogenannten ,,Tip In“ Vorganges im zweiten Gang, also einem Beschleunigungs-
vorgang mit zunehmender Drosselklappentffnung, erldutert.

Im realen Fahrbetrieb wird zundchst fiir den Tip In Fall die Drosselklappenstellung DK, die
Motordrehzahl N und die Langsbeschleunigung a iiber der Zeit gemessen (siehe Fig. 2). Par-
allel dazu werden die subjektiven Empfindungen von Testpersonen erfafit. Als Bewertungs-
kriterium dient dabei eine zehnteilige Skala von ausgezeichnet = 10 bis duSerst schlecht = 1.

Danach wird eine Auswertung von Drehzahl N und Langsbeschleunigung a durchgefiihrt.
Berechnet wird dabei die FFT (Fast Fourier Transformation) der Drehzahl N und der Langs-
beschleunigung a, wie in Fig. 3 dargestellt ist. Deutlich ist zu erkennen, da3 Amplitudenma-
xima im Bereich zwischen 3 und 4 Hz fiir den konkreten Fall auftreten.

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

a(s) = Ie—,\-:-u(/)d: (1)
0

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

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

Dr = — )

c2-a °*

[ZE XS

wobei cl, c2 und c3 Einstellparameter sind, a . das Amplitudenmaximum der Ruckelschwin-
gung im Bereich von 2 bis 8 Hz darstellt und Dr der berechnete Driveability-Index ist. Die
Koeffizienten cl, c2 und ¢3 konnen in einem selbstlernenden System automatisch gefunden
werden. Beispielsweise konnen dafiir Iterationsschleifen verwendet werden, in denen die
Koeffizienten so lange gedndert werden, bis die Abweichung zwischen dem berechneten Wert
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Dr und der subjektiven Beurteilung Dr,,; ein Minimum wird. Dies geschieht nach den
folgenden Gleichungen:

cl,,,=cl+p, (3)
€2;,,=c2+q; 4)
c3,.,=c3:+r, ()

dabei stellen die Ausdriicke p;, q; und r; Variationsschrittweiten dar. Die Variation von cl, c2
und c3 wird solange durchgefiihrt, bis die Differenz zwischen dem berechneten Driveability-
Index Dr und dem subjektiven Driveability-Index Dr,,, kleiner ist als ein vordefinierter
Grenzwert.

Nach vollstandigem Systemtraining kann die subjektive Beurteilung im Fahrzeug vollstindig
aus den Amplituden a,, der Ruckelschwingungen nachgebildet werden. Die gefundenen
Koeffizienten cl, c2, c3 bilden die subjektive Beurteilung nach. Somit ist es auch méglich,
nationale linderspezifische Eigenheiten genau zu erfassen. In Léndern, wo komfortables
Fahrverhalten mit tendenziell gréBeren Ansprechzeiten bevorzugt werden, erfolgt die Be-
wertung anders als in Léndern mit eher sportlich orientierten Fahrweisen. Selbstverstindlich
kann das System auch zur Beurteilung der Fahrweise des Fahrers dienen,

Der gezeigte Berechnungsweg ist nur eine von zahlreichen Méglichkeiten, die Bewertung
durchzufiihren. Die Iteration kann beispielsweise auch mit anderen aus der Mathematik und
Statistik bekannten Verfahren durchgefiihrt werden.

Am dynamischen Priifstand steht keine Léngsbeschleunigung als MeBgrofe zur Verfiigung. In
diesem Fall wird das Beschleunigungssignal a aus den vorhandenen Signalen der Drehzahl N
und des Motordrehmomentes nachgebildet. Die Drehzahl N ist dabei das einzige Signal, das
sowohl am dynamischen Priifstand, als auch im Fahrzeug ohne weiteres zur Verfiigung steht,
da die Messung des Drehmomentes mit vergleichsweise groBem Aufwand verbunden ist.

Zur Nachbildung der Langsbeschleunigung a aus der Drehzahl N wird wiederum ein selbst-
lernendes System verwendet. Im ersten Schritt wird eine Korrelation zwischen dem Drehzahl-
signal N und der Langsbeschleunigung a, beispielsweise auf iterativem Wege gebildet. Im
zweiten Schritt wird das Léngsbeschleunigungssignal a aus der Drehzahl N am dynamischen
Priifstand generiert.

In gleicher Weise wie die im Beispiel demonstrierte Tip In-Bewertung erfolgt die Auswertung
von anderen relevanten Gréflen, wie etwa Leerlaufqualitit, Konstantfahrt, Vollastbeschleu-
nigung, Gangwechsel, Warmlaufverhalten, Startvorgang, etc. Zusitzlich kénnen noch fiir die
Bewertung wichtige zeitliche GroBen, wie etwa Verzugszeiten beriicksichtigt werden. Solche
Verzugszeiten sind beispielsweise Verzogerungen in der Gasannahme oder Verzégerungen
der Motorbremswirkung nach dem Schliefen der Drosselklappe. Ein weiteres Beispiel hierfiir
sind Drehzahliiberschwingungen beim Schalten, wobei die Drehzahl nach dem Auskuppeln
trotz gleichzeitigem Schlieen der Drosselklappe ansteigt statt abzufallen.
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Die Fig. 4 und 5 zeigen Kennfelder der im Tip In Fall auftretenden Amplitudenmaxima N__
und a,,. der Ruckelschwingungen der Drehzahl N und der Langsbeschleunigung a, dargestellt

iiber der Drehzahl N und iiber der maximalen Drosselklappenstellung DK wihrend des Tip In
Vorganges.

Das Ergebnis der Beurteilung fiir den Fall ,,Tip In“ ist das in Fig. 6 gezeigte Kennfeld, in wel-
chem die Fahrbarkeitsbewertung Dr iiber der Drehzahl N und der Drosselklappensteliung DK
aufgetragen ist. Die Fahrbarkeitsbewertung Dr im Kennfeld ist dabei folgendermafen skaliert:

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

... storend fiir kritische Fahrer

... storend fiir einige Fahrer

... storend fiir alle Fahrer

v N N o0

... stérend fuir alle Fahrer.

10



1.

ANSPRUCHE

Verfahren zur Beurteilung der Fahrbarkeit von Fahrzeugen, welches folgende Schritte
aufweist:

—  Bereitstellen eines MeB- und Auswertesystems (6),

— Bereitstellen eines Datenablagesystems (4) mit Daten (4a) uber vordefinierte Be-
triebszustinde des Motors (A) und/oder des F ahrzeuges (B),

— Bereitstellen eines Zuordnungssystems (7) zwischen den Betriebszustinden des
Motors (A) und/oder des Fahrzeuges (B) und BewertungsgroBen (Dr) iiber die
Fahrbarkeit des Fahrzeuges (B),

—  Erfassen von zumindest einer fiir die Fahrbarkeit relevanten motor- und/oder fahr-
zeugbezogenen MeBgréBe (2, 3) aus der Gruppe Motordrehzahl (N), Drosselklap-
pen- bzw. Gaspedalstellung (DK), Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeuglingsbe-
schleunigung (a), Saugrohrunterdruck, Kiihlmitteltemperatur, Ziindzeitpunkt, Ein-
spritzmenge, Lambda-Wert, Abgasriickfiihrrate und Abgastemperatur,

- Vergleichen der gemessenen MeBdaten (2, 3) mit den im Datenablagesystem (4) ge-
speicherten Daten (4a) iiber vordefinierte Motor- bzw. F ahrzeugbetriebszustinde,

~  Bei Ubereinstimmung der gemessenen (2, 3) und abgelegten Daten (4a) iiber den
Motor- und/oder Fahrzeugbetriebszustand: Ubertragen der Mefdaten (2, 3) an die
Auswerteeinheit (6) und Zuordnen von BewertungsgréBen (Dr) iiber die Fahrbarkeit
des Fahrzeuges (B).

Verfahren und Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal die Zuordnung der Bewer-
tungsgrofen (Dr) aufgrund von mathematischen und statistischen Routinen, Vergleichs-
rechnungen, Fuzzy Logik Verfahren oder mittels neuronaler Netze erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB} die Bewertungsgro-
Ben (Dr) tiber die Fahrbarkeit von mehrfach erfaBten Motor- bzw. Fahrzeugbetriebszu-
stinden einer statistischen Auswertung unterzogen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB aus der
Gesamtdatenmenge an BewertungsgroBen (Dr) iiber die Fahrbarkeit in allen erfaBten
Betriebszusténden eine Ersatzzahl zur Fahrbarkeitsbewertung mit statistischen Mitteln
berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daBl im Daten-
ablagesystem (4) alle fiir die Fahrbarkeitsbeurteilung relevanten Mefdaten (2, 3) iiber
noch nicht im Datenablagesystem gespeicherte Betriebszustinde samt korrelierenden
BewertungsgréBen (Dr) iiber die Fahrbarkeit abgelegt werden.

11
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11.

12.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dal} fiir die
Fahrbarkeit relevante fahrzeugbezogene MeBgrofien (2, 3) aus motorbezogenen Ersatz-
mefgréBen (2a) nachgebildet werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal die zur Nachbildung der
fahrzeugbezogenen MefBgréfien (3) aus den motorbezogenen Ersatzmefgrifen (2a) er-
forderlichen Rechenparameter (cl, c2, c3) im realen Fachbetrieb mittels selbstlernender
bzw. iterativer Verfahren ermittelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafl die Be-
stimmung der Bewertungsgrofen durch das Zuordnungssystem ldnderspezifisch durchge-
fithrt wird.

Vorrichtung zur Beurteilung der Fahrbarkeit von Kraftfahrzeugen, welches folgende
Elemente aufweist:

~ ein MeBsystem mit MefBwertaufnehmern zur Erfassung zumindest einer fiir die
Fahrbarkeit relevanten motor- und/oder fahrzeugbezogenen MefigroBen (2, 3) aus
der Gruppe Motordrehzahl (N), Drosselklappenstellung (DK), Gaspedalstellung,
Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeugldngsbeschleunigung (a), Saugrohrunterdruck,
Kiihimitteltemperatur, Ziindzeitpunkt, Einspritzmenge, Lambda-Wert, Abgasriick-
fiihrrate und Abgastemperatur samt Aufnahmeelektronik,

— ein Datenablagesystem (4) mit Daten (4a) iiber den Motor- und/oder Fahrzeugbe-
triebszustand sowie iiber korrelierende Bewertungsgréf3en (Dr) iiber die Fahrbarkeit,

— ein Zuordnungssystem (6) zum Zuordnen von Bewertungsgréflen (Dr) iber die
Fahrbarkeit des Fahrzeuges (B) zu den Daten (2, 3) iiber den Betriebszustand des
Motors (A) und/oder des Fahrzeuges (B)

— eine Auswerteeinheit (5) zum Vergleichen der gemessenen mit den abgelegten Daten
sowie zur Bestimmung von Bewertungsgréflen (Dr) iiber die Fahrbarkeit unter
Verwendung des Zuordnungssystems (6).

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da die Vorrichtung einen
Zzhler (7) aufweist, welcher die Anzahl der bereits erfafiten Betriebszustinde aus der
Gruppe der im Datenablagesystem (4) vordefinierten Betriebszusténde (4a) ermittelt.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dafl die Auswerteein-
heit (5) eine statistische Bewertungseinheit (5a) aufweist, um Bewertungsgré8en iiber die
Fahrbarkeit von mehrfach erfafiten Betriebszustinden mit statistischen Mitteln aus-
zuwerten.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daf ein
Bandpaffilter oder eine Bandsperre vorgesehen ist, um Frequenzen unterhalb von etwa
0,5 Hz und oberhalb von etwa 8 Hz, vorzugsweise ab 6 Hz, von der MeB3datenerfassung
bzw. MefBdatenauswertung auszunehmen.

12
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine
Einrichtung (8) zur Nachbildung von fiir die Fahrbarkeit relevanten Fahrzeugmefdaten
(3) aus motorbezogenen Ersatzmefidaten (2a) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB eine vorzugsweise aus
neuronalen Netzen aufgebaute, selbstlernende Fahrzeugsimulationseinrichtung (9) vor-
gesehen ist, um im realen StraBenbetrieb die zur Nachbildung der FahrzeugmeBdaten (3)
erforderlichen Rechenparameter (c1, c2, ¢3) zu ermitteln.

13
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