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Kurzfassung

Die Fahrweise beeinflusst den Kraftstoffverbrauch in hohem Malfie. Bei konventionellen
Fahrzeugen mit Schaltgetriebe werden im Fahrversuch mit Normalfahrern
Verbrauchsabweichungen von bis zu +/- 20 % vom Mittelwert gemessen. Neben der
Verkehrsdichte und der Fahrstrecke wird der Verbrauch stark von der individuellen
Gangwahl und dem Beschleunigungs- und Bremsverhalten geprégt, aber auch durch den
Einsatz von Komfortsystemen wie der Klimaanlage. Bei Hybridfahrzeugen wird dieser
Einfluss durch automatische Gangwahl und Rekuperation verringert, die Streuung ist
dennoch tberraschend hoch, wie Untersuchungen des FKFS gezeigt haben.

Wahrend die rein numerische Verbrauchssimulation fir Normzyklen (z.B. NEFZ) aufgrund
der festen Geschwindigkeits- und Gangvorgaben sehr zuverlassige Ergebnisse liefert,
entzieht sich das verbrauchsrelevante individuelle Verhalten des Fahrers (,Temperament*
und ,Stimmung®) im Realverkehr einer detaillierten Modellierung und Simulation.

Die Quantifizierung der Einflussfaktoren auf den Energieverbrauch ist jedoch von zentraler
Bedeutung fur eine energetisch optimale Auslegung und Steuerung der Komponenten von
konventionellen und Hybridantrieben auch auRerhalb von Fahrzyklen. Bei zukinftigen
Elektrofahrzeugen ist die Kenntnis dieser Einflisse fir eine zuverlassige Prognose der
Reichweite unerlasslich.

Im Rahmen dieses Beitrags werden zwei Verfahren gegentbergestellt, mit denen der
Einfluss des Fahrers auf den Energieverbrauch im Endkundenbetrieb zuverlassig

quantifiziert werden kann.



Das erste Verfahren wird als Statistische Potenzialanalyse im Realen Fahrbetrieb (SPIRF)
bezeichnet. Es basiert auf Fahrversuchen mit einem Fahrzeugtyp-spezifischen
Fahrerkollektiv auf einer fir den realen Fahrbetrieb reprasentativen Strecke, z.B. dem
Stuttgart-Rundkurs. Die zugrunde liegende Methode wird im Detail beschrieben.
Ausgewahlte Ergebnisse aus Versuchsreihen zu energierelevanten Fragestellungen werden
vorgestellt.

Die statistische Analyse von Fahrversuchen liefert prazise Ergebnisse und Vorhersagen, sie
ist jedoch relativ kosten- und zeitaufwandig. Aus diesem Grund wird am FKFS eine Methode
zur Verbrauchssimulation im interaktiven Fahrsimulator entwickelt. Ein detailliertes
Fahrzeugmodell wird mit einem Modell reprasentativer Fahrstrecken und mit einer
Verkehrssimulation kombiniert und im Fahrsimulator implementiert. Dieses ,virtuelle
Fahrzeug" wird von einem (menschlichen) Fahrerkollektiv mit représentativer Verteilung von
Alter, Geschlecht und Temperament ,gefahren”, um den Fahrereinfluss detailliert
quantifizieren zu kénnen.

In diesem Zusammenhang wird der neue Fahrsimulator der Universitat Stuttgart vorgestellt,
welcher sich momentan im Aufbau befindet. Der Stuttgarter Fahrsimulator verflgt Uber ein 8-
Achsen-Bewegungssystem zur Nachbildung von Fahrzeugbewegungen und stellt die gréfite
Forschungsanlage dieser Art in Europa dar. Er wurde speziell fur die Untersuchung von
energetisch relevanten Systemen im Kraftfahrzeug konzipiert.

Als Ausblick wird am Beispiel ,Reichweitenpradiktion von Elektrofahrzeugen® dargestellt,
welche weitergehenden energetischen Untersuchungen fir neue Antriebskonzepte die

interaktive Energieverbrauchssimulation im Fahrsimulator ermdglichen wird.

Abstract

The individual driving style has significant impact on the fuel consumption. Road tests carried
out by probands in vehicles with manual transmission show a variance in the range up to +/-
20 percent from the mean value. Apart from the driving route and the traffic density the fuel
consumption is highly determined by gear selection, acceleration and braking as well as the
usage of comfort systems, e.g. the air condition.

In Hybrid Electric Vehicles (HEV) the driver influence on fuel consumption is reduced by
automatic gear selection and energy regeneration. However, road tests carried out at FKFS
showed that the variance is surprisingly high even for those vehicles due to driver’s
influence.

Numeric calculation of fuel consumption is pretty reliable for standard driving cycles such as

NEDC due to predetermined speed and gear profiles. But in real world driving the individual



driver behaviour (the ‘temperament’ and the ‘mood’) makes it nearly impossible to create a
numeric simulation model that gives meaningful results for fuel consumption.

However, the quantification of influence factors on the energy consumption is vital for an
energetic optimisation of conventional and hybrid electric drivetrains when regarding real-
world driving in addition to standard driving cycles. For future Battery Electric Vehicles (BEV)
the detailed knowledge of such influence is essential for a reliable cruising range prediction.
This paper presents and compares two different procedures that allow the quantification of
driver’s influence on energy consumption in real world driving in a reliable way.

The first method is called Statistical Potential Analysis in Real-World Driving. It is based on
road tests on a test route which is proven to be representative for real-world driving (the
“Stuttgart-Rundkurs”). The vehicle is driven on this route by a large number of drivers, whos
age and gender distribution is representative for the regarded vehicle class. This method is
described in detail. Selected results from tests concerning energy consumption will be given.
Furthermore it will be shown how the energy saving potential of new Systems (e.g. optimised
components and driver assistance systems) can be determined.

The statistical analysis of such road tests provides highly accurate results and prediction.
However this method is time-consuming and costly. Therefore FKFS currently develops a
new method which allows the analysis of energy-relevant driver behaviour and fuel
consumption prediction in an interactive driving simulator. Hereby a detailed and well-tuned
vehicle simulation model is implemented in the driving simulator, together with models of the
vehicle environment (road, landscape and traffic). This virtual vehicle in its virtual
environment will be driven by real human drivers of different age, gender and temperament
exactly as in road tests, in order to identity und quantize influence factors.

In this context the new driving simulator of University Stuttgart is presented, which is
currently under construction. The Stuttgart Driving Simulator has an 8 axes motion system
for the simulation of vehicle movement and will be the largest European research facility of
this type. It has been especially designed for research and development on energy-relevant
automotive systems. A short outlook presents the research on cruising range prediction and

optimisation for BEV using driving simulators.

1. Statistische Potenzialanalyse

Das Verfahren der Statistischen Potenzialanalyse im realen Fahrbetrieb (SPIRF) wurde vor
einigen Jahren im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit zur Auslegung von
Hybridantrieben konzipiert [1]. Die Methode wird seitdem stetig verfeinert und im Auftrag von

Kunden aus der Automobilindustrie auf weitere Fragestellungen angewandt. Im Mittelpunkt



steht dabei haufig die quantitative Vorhersage der energetischen Auswirkungen neuer
Technologien. Als Beispiel sei die Frage genannt, wie sich die Elektrifizierung eines
Nebenaggregats auf den Kraftstoffverbrauch eines Fahrzeugs im Endkundenbetrieb

auswirken wiirde.

1.1 Motivation fir Untersuchungen zum Endkundenbetr ieb

Der Kraftstoffverbrauch im Endkundenbetrieb ist neben dem Verbrauch im Normzyklus von
Interesse fur die Automobilindustrie und -Forschung. Fir Zulieferer ist z.B. der Nachweis von
Interesse, dass ein neuartiges Aggregat eine Reduktion des Energieverbrauchs sowohl im
Zyklus als auch im Realbetrieb bewirkt. Aus der Sicht des Automobilherstellers soll der
Kundenverbrauch und dessen Streuung im Sinne der Kundenzufriedenheit nicht wesentlich
vom Normverbrauch abweichen.

In den Massenmedien wird das Thema Kundenverbrauch haufig behandelt, wobei teilweise
stark vereinfachte Untersuchungsmethoden und Messverfahren fir die verbrauchte

Kraftstoffmenge eingesetzt werden, z.B. in [2].

1.2 Korrekte Vorgehensweise bei der Potenzialanalys e im Realverkehr

Fur die Gewinnung aussagekraftiger Ergebnisse zum Energieverbrauch im Realbetrieb ist
eine streng wissenschaftliche Vorgehensweise ist unerlasslich. Den folgenden
Einflussfaktoren ist dabei Rechnung zu tragen:

Mittels statistischer Methoden ist vor Beginn des Versuchs zu berechnen, welcher minimale
Betrag der Anderung des Kraftstoffverbrauchs (z.B. um 0,2 Liter/100 km) statistisch
Uberhaupt nachweisbar sein soll. Dieser Betrag muss statistisch signifikant sein und nicht in
den Zufallsbereich fallen. Daraus wird die Mindest-StichprobengrofR3e bestimmt,
insbesondere die Anzahl von Fahrern und die Anzahl der zu fahrenden Kilometer.

Ein reprasentatives Kollektiv von Normalfahrern muss ausgewahlt werden. Die Verteilung
von Alter, Geschlecht und Fahrleistung muss fur den betrachteten Fahrzeugtyp reprasentativ
sein. Hierflr sind statistische Daten z.B. von der Marketing-Organisation eines
Fahrzeugherstellers oder aus der Konsumforschung erforderlich.

Es ist eine Fahrstrecke im offentlichen Verkehrsraum mit einer repréasentativen Verteilung
von Autobahn, Landstral3e und Stadt sowie einer reprasentativen Fahrgeschwindigkeits-
Verteilung auszuwahlen. Eine Rundstrecke mit Start und Ziel am gleichen Ort ist zu
bevorzugen. Der so genannte Stuttgart-Rundkurs stellt eine solche Strecke dar. Diese

Strecke wurde vom FKFS entwickelt und mit gro3ter Sorgfalt statistisch abgesichert.



Das betrachtete Fahrzeug muss mit hochwertiger Messtechnik ausgestattet werden, um eine
Verfélschung der Studie durch Messfehler méglichst auszuschlie3en.

Wenn diese Voraussetzungen erfillt sind, wird das messtechnisch ausgeristete Fahrzeug
von den ausgewahlten Fahrern zu definierten Zeiten auf der reprasentativen Strecke
gefahren. Dabei hat es sich bewéhrt, dem Probanden einen ortskundigen Beifahrer zur Seite
zu stellen, da z.B. Stadtfahrten mit Navigationsgerat die Aufmerksamkeit des Fahrers so
stark beanspruchen, dass sich die Fahrweise dadurch verdndert. Die aufgezeichneten
Messdaten werden im hinsichtlich der jeweiligen Fragestellung analysiert und die Ergebnisse

in prasentabler Form aufbereitet, wie im folgenden Beispiel dargestellt.

2. Fahrereinfluss auf Energiefliisse und Betriebspun kte im Fahrversuch

Zur ldentifikation von Potenzialen fur verbrauchsreduzierende Assistenzsysteme wurde im
Rahmen des Forschungsprojekts VALIDATE (siehe auch Abschnitt 4.3) eine
Messfahrtenstudie durchgefihrt. Die Fragestellung dabei ist, wie sich das individuelle
Verhalten von Fahrern auf die Energieflisse, -schwankungen und —verteilungen im realen
Fahrbetrieb auswirken. Eine hohe statistische Belastbarkeit des Versuchsplans und des
Probandenkollektivs wird gefordert. Die Studie wird mit einem Serienfahrzeug durchgefihrt,
das mit Messtechnik zur Erfassung von Leistungsfliissen, der Fahrer-Fahrzeug-Interaktion
und des Fahrzeugumfelds ausgeriistet ist. Bestimmt wird die Aufteilung der
streckenbezogenen Kraftstoffenergie auf die einzelnen Fahrzeugkomponenten und
Fahrwiderstande, die fahrerindividuellen Schwankungen dieser Verteilungen und die

durchschnittlichen Betriebspunkte der Fahrzeugkomponenten im realen Fahrbetrieb.

2.1 Versuchsplanung

Die Eckpunkte bei der Versuchsplanung sind die Fahrzeugauswahl, die Streckenauswahl,
das Probandenkollektiv und die Randbedingungen der Studie. Das Ziel ist eine
reprasentative Erfassung energetisch relevanter Gré3en fir die Gesamtheit der deutschen
Autofahrer. Deshalb orientiert sich die Auswahl der beschriebenen Grof3en vor allem an
Kennwerten aus statistischen Erhebungen [3,4].

Die Fahrzeugauswabhl stiitzt sich neben messtechnischen Randbedingungen vor allem auf
Statistiken zu den in Deutschland verwendeten Fahrzeugen. Das verwendete Fahrzeug
entspricht von der Antriebskonfiguration, dem Leistungsgewicht und der Fahrzeugklasse
dem Durchschnitt in Deutschland.

Um auch dem deutschen Fahrzeugnutzerprofil so nahe wie moglich zu kommen, wird die

Stichprobe beziglich Sozio- und Fahrdemografie entsprechend der Verteilung dieser



Faktoren in der deutschen Bevolkerung gewahlt. Zur Vorauswahl der Probanden werden die
Kriterien Jahresfahrleistung, Alter und Geschlecht herangezogen.

Die Fahrtroute wird so gewabhlt, dass sie anhand der Streckenarten und deren Anteile an der
Gesamtstrecke dem Fahrprofil des durchschnittlichen Autofahrers in Deutschland entspricht.
Grundlage fir die Anteile der einzelnen Streckenarten sind statistische Daten zur
Streckennutzung in Deutschland [4,5]. Auf Basis dieser Daten ergibt sich der bereits
erwahnte, 60 km lange Stuttgart-Rundkurs mit den in Bild 1 dargestellten Streckenanteilen
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Bild 1: Stuttgart-Rundkurs und Verteilung der Streckenarten

Von Bedeutung sind auch die Randbedingungen der Untersuchung. So kann im Vergleich zu
simulativen Studien nur ein Teil der Parameter, welche die Studie beeinflussen, frei
kontrolliert werden, nicht jedoch z.B. die Verkehrsdichte und die Witterung. Um vergleichbare
Verkehrsbedingungen zu erhalten, werden alle Messfahrten in einem definierten Tageszeit-

Fenster durchgefihrt.

2.2 Messtechnische Ausriistung

Das in Bild 2 dargestellte Messfahrzeug ist mit Messtechnik ausgestattet, die es ermdglicht,
wahrend der Fahrt die thermischen, elektrischen und mechanischen Leistungsfliisse, die
Fahrwiderstande, die Fahrzeugposition sowie Daten aus dem Fahrzeugumfeld und von der
Fahrer-Fahrzeug-Interaktion synchron zu messen und aufzuzeichnen.

Das Messsystem des Fahrzeugs besteht aus zwei Erfassungseinheiten im Master-Slave-
Verbund, die mehr als 100 analoge und digitale Messgrof3en aufzeichnen. Die Sensorik
reicht von einfachen Beschleunigungsaufnehmern bis hin zur mobilen Motorindizierung und

einem Blickrichtungserfassungssystem (,Eye-Tracker").
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Bild 3: Durchschnittliche Verlustaufteilung relativ zur Kraftstoff-/Luftarbeit

2.3 Verlustteilung, Betriebspunkte und fahrerindivi dueller Einfluss der Energieflisse

Der Verbrauchseinfluss der einzelnen Bauteile eines konventionell angetriebenen Fahrzeugs
ergibt sich aus der Verlustteilung entsprechend Bild 3. Diese stellt Mittelwerte aller
Probanden der Untersuchung und somit den durchschnittlichen Verbrauchseinfluss der
Komponenten und Fahrwiderstédnde im realen Fahrbetrieb dar. Dabei zeigt sich, dass im



Durchschnitt 67 % der Kraftstoffenergie bei der Energiewandlung im Motor in Warme
umgesetzt wird, 8 % werden fir den Betrieb der Nebenaggregate verwendet und 2 % gehen
im Antriebsstrang durch mechanische Reibung verloren. Die am Rad verbleibenden 23 %
der Kraftstoffenergie verteilen sich zu 6 % auf den Rollwiderstand, 8 % auf den
Luftwiderstand und 9 % auf die Bremsverluste.

Die Studie zeigt zudem, dass beim konventionellen Fahrzeug der fahrerindividuelle Einfluss
auf den Kraftstoffverbrauch bei durchschnittlich 6,5 % des mittleren Streckenverbrauchs
liegt. Dabei betragt die maximale Schwankung zwischen den Fahrern 32 %. Diese
Schwankung zeigt eine Abh&ngigkeit vom Streckentyp. So ergibt sich fur den Stadtbereich
eine Schwankung von 9,6 % bei einer Spannweite von 50 %, wahrend auf den
Bundesstral3en die Schwankungen nur bei 6,7 % bei einer Spannweite von 27 % des
durchschnittlichen Verbrauchs auf dieser Streckenart liegt.

Neben den Verteilungen der Energien Uber die Fahrzeugteilsysteme und Fahrwiderstande
ergeben sich aus den Messfahrten durchschnittliche Betriebspunkte fir den realen
Fahrbetrieb. Die geclusterten 20 haufigsten Mittelwerte sind in Bild 4 dargestellt. Diese
Betriebspunkte sind reprasentativ fur den Betrieb eines Kraftfahrzeugs in Deutschland durch
einen durchschnittlichen Fahrer. Dabei ist die Energiequelle nicht relevant, lediglich die vom
Fahrer abgerufene Leistung als Kombination aus Geschwindigkeit und Radnabenmoment.
Diese Punkte enthalten auch die fahrerabhdngigen Schwankungen und bilden dadurch eine
Basis fur die Auslegung und Bewertung sowohl konventioneller als auch neuartiger
Antriebssysteme. Hierzu missen lediglich die spezifischen Energieverbrauche und die
Geometrie der Kraftiibertragung des Antriebsystems bekannt sein. Uber die Betriebspunkte,
welche stellvertretend fir 70 % aller Betriebspunkte stehen, kann beispielsweise ein
Energiespeicher eines Antriebssystems so ausgelegt werden, dass er im durchschnittlichen
Fahrbetrieb bestimmte Reichweiten erzielt.

Erganzend sind in Bild 4 noch die 20 haufigsten Betriebspunkte einer Messung im NEFZ
dargestellt. Dabei wird deutlich, dass sich im Vergleich zu den Fahrversuchsdaten die Lage
der Betriebspunkte von den ,real-life* Daten teilweise deutlich unterscheidet. Diese
Unterschiede zeigen sich vor allem bei den Geschwindigkeiten. Fir eine differenziertere
Betrachtung mit dem Fokus auf bestimmte Fahrertypen oder Streckenarten kdnnen diese
Betriebspunkte entsprechend der Anforderungen gefiltert werden, so dass zum Beispiel eine

Basis fur die Auslegung eines Antriebsystems fir den reinen Stadtbetrieb méglich wird.
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Bild 4: Die 20 haufigsten, geclusterten Betriebspunkte im realen Fahrbetrieb und im NEFZ

3. Beispiele fur weitere statistische Potenzialanal  ysen

Im Zuge der Einfuhrung der elektromechanischen Servolenkung wurde untersucht, ob diese
Lenkung eine signifikante Reduktion des Kraftstoffverbrauchs im Kundenbetrieb bewirkt.
Weitere Fragestellungen betrafen den Wirkungsgrad der Lenkung und die Belastung des
elektrischen Bordnetzes. Hierzu wurden an einem Fahrzeug der Kompaktklasse mit
elektromechanischer Lenkung zahlreiche Messstellen fur elektrische und mechanische
Grol3en installiert. Mit diesem Fahrzeug und unterschiedlichen Fahrern wurden 50 Fahrten
auf dem Stuttgart-Rundkurs durchgefuhrt.

Dabei hat sich gezeigt, dass hohe Lenkkrafte im Realbetrieb sehr selten auftreten. Die
Lenkung wird vom Normalfahrer ,kaum benutzt“. Unter zusatzlicher Verwendung
vorhandener Daten von hydraulischen Lenkungen kann nun zuverlassig vorgesagt werden,
welches Kraftstoff-Einsparpotenzial durch die Einfihrung der Elektrolenkung im Fahrzyklus
und im Endkundenbetrieb fur das betrachtete Fahrzeug zu erwarten ist [5].

Im Rahmen einer weiteren Untersuchung wurde die Frage gestellt, wie sich die Benutzung
des Abstandsregeltempomaten (u.A. unter der Bezeichnung ACC bekannt) auf die CO,-
Emissionen auswirkt. Da die vorab vermutete Abweichung gering ist, wurden insgesamt 90
Messfahrten mit einem Fahrzeug der gehobenen Klasse mit Dieselmotor durchgefuhrt, wobei
das ACC teilweise ausgeschaltet und teilweise eingeschaltet war. Als Fazit ergab sich, dass
die Verwendung von ACC im Mittel eine statistisch signifikante, jedoch absolut gesehen

geringe CO,-Einparung von 1,5 % bewirkt. Als Nebeneffekt wurde eine Vielzahl von



Teilergebnissen gewonnen, beispielsweise die Erkenntnis, dass Fahrer unter 50 Jahren
beziglich des CO,-AusstolRes starker von ACC profitieren als éltere Fahrer. Auch die

Akzeptanz des Systems wurde durch Probandenbefragung im Detail erfasst [6].

4. Fahrsimulator-Studien zu energetischen Fragen

4.1 Vorteile und Grenzen der Statistischen Potenzia lanalyse

Der wesentliche Vorteil des oben beschriebenen Realbetriebs-Verfahrens ist die hohe
Zuverlassigkeit der gewonnenen Ergebnisse. Bei sorgfaltiger Versuchsplanung und
Durchfiihrung sind auch kleine Abweichungen von Energiefliissen, Kraftstoffverbrauchen etc.
im Bereich um 2 % sicher nachweisbar. Dabei bestehen im Gegensatz zur numerischen
Verbrauchssimulation keine Modell- und Parameter-Unsicherheiten. Das beschriebene
Verfahren ist hervorragend geeignet, wenn Ergebnisse einer breiten Offentlichkeit bekannt
gemacht werden sollen, um z.B. in seriéser Weise die Vorteile einer neuen Technologie zu
erlautern. Auch fur die interne Entscheidungsfindung in Unternehmen, z.B. zur die
Serieneinfiihrung einer Technologie, sind Ergebnisse solch hoher Qualitat angemessen.

Die gute Aussagekraft des Fahrversuchs-Verfahrens wird jedoch mit einem relativ hohen
Zeit- und Kostenaufwand erkauft. Einen wesentlichen Kostenfaktor stellt die Ausriistung des
Fahrzeugs mit hochwertiger Messtechnik dar. Auch die Durchfihrung der Fahrversuche ist
zeitraubend und personalintensiv. Bei Fahrversuchen im Realverkehr treten
erfahrungsgemaf immer wieder unerwartete Ereignisse ein, die einzelne Messfahrten
verhindern oder unbrauchbar machen (Ausfall von Messstellen, neu eingerichtete Baustellen

und Umleitungen, extreme Witterung, Erkrankung von Probanden etc.).

4.2 Virtueller Fahrversuch

Als Ausweg aus dieser Situation wird derzeit am FKFS untersucht, ob energetische
Fragestellungen der genannten Art aul3er im Fahrversuch auch mit Probanden in einem
hochwertigen Fahrsimulator mdglich sind und welche Zuverlassigkeit der Ergebnisse dabei
zu erwarten ist.

Ein wesentlicher Vorteil dieses ,virtuellen Fahrversuchs” gegeniiber dem Realbetrieb auf
offentlichen StralRen ist die Reproduzierbarkeit des Fahrzeugumfelds. Verkehrsdichte und
Witterung kénnen im Fahrsimulator synthetisch vorgegeben werden, um die unerwinschten
Einflusse dieser Parameter zu eliminieren. Weitere Vorteile sind der Entfall des
Messsystems, das durch entsprechende ,Beobachter im Simulationsmodell ersetzt wird,

und die Méglichkeit, Simulatorversuche zu jeder Tages- und Jahreszeit durchzufihren.



Die Voraussetzung fir den virtuellen Fahrversuch ist ein Fahrsimulator, der einen auf3erst
realistischen Fahreindruck erméglicht, da die Fahrweise der Probanden im Simulator
anderenfalls stark von der Fahrweise im Realverkehr abweicht. Aus Versuchen mit einfachen
Fahrsimulatoren ist bekannt, dass sich dies in so hohem Mal3e auf energierelevante Grof3en
wie die Geschwindigkeits- und Gangwahl auswirkt, dass die Ergebnisse quantatitiv nicht

aussagekraftig sind.

4.3 Das VALIDATE-Vorhaben

Im Rahmen des von BMBF (Bundesministerium fur Bildung und Forschung) geférderten
Vorhabens VALIDATE wird an der Universitat Stuttgart eine Forschungsplattform zur
virtuellen Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen aufgebaut [8]. Die Forschungsplattform
ermdglicht es, den Nutzen zukuinftig geplanter elektronischer Regelungs- und
Assistenzsysteme flr Kraftfahrzeuge in einer teilweise oder vollstandig virtuellen Umgebung
qualitativ und quantitativ zu bewerten. Das Ziel der Forschungsaktivitaten ist es, den
Energieverbrauch und damit die CO,-Emissionen von Kraftfahrzeugen zu reduzieren.
Einerseits werden Systeme, welche den Energieverbrauch durch direkte Steuerungs- und
Regelungseingriffe in den Antrieb und in das Energiebordnetz reduzieren, untersucht.
Beispiele hierfur sind intelligente Gangwabhlstrategien oder die bedarfsgerechte Steuerung
von Nebenverbrauchern. Andererseits werden solche Systeme betrachtet, welche durch
Fahrerinformation und Fahrerassistenz zu einer Senkung des Kraftstoffverbrauches
beitragen — z.B. vorausschauende Systeme, welche durch Bericksichtigung der
Eigenschaften der voraus liegende Fahrstrecke eine energetische Optimierung des
Fahrbetriebs ermdglichen. Beispielsweise durch geeignete Wahl des Betriebsmodus eines
Hybridantriebs. Ziel des Projekts ist die Bereitstellung einer Forschungsinfrastruktur, mit dem
der erreichbare Nutzen zukunftiger elektronischer Kfz-Systeme bewertet werden kann, ohne
dass hierfir jeweils ein Fahrzeugprototyp aufgebaut werden muss.

VALIDATE stellt ein Messfahrzeug, einen beweglichen Fahrsimulator und Echtzeit-
Simulationsmodelle bereit, um durch Kombination von Simulation, Fahrversuch und
Prifstandsmessungen bei geringem Aufwand eine hohere Zuverlassigkeit der Vorhersage zu

erreichen als bei reinen Simulationen.

4.3 Der Stuttgarter Fahrsimulator
Der Hauptbestandteil der VALIDATE-Plattform ist der Stuttgarter Fahrsimulator, der zurzeit
aufgebaut wird und ab Mitte 2011 fir die industrielle und 6ffentliche Forschung und

Entwicklung verflugbar sein wird [9].



Wichtige Anwendungen dieses Fahrsimulators sind:

- Virtuelle Probandenversuche

- Fahrerstudien zum Energieverbrauch

- Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen

- Ergonomiestudien

- Erprobung von Bedienkonzepten

- Unfall- und Fahrsicherheitsforschung

Der Fahrsimulator verfugt Uber ein 8-Achsen-Bewegungssystem (Bild 5), welches die im
normalen Fahrbetrieb auftretenden Bewegungen fiir die meisten Fahrzustadnde mit guter
Néaherung nachbilden kann. Das Bewegungssystem besteht aus einem ebenen Lineartisch
mit einem Bewegungsraum von 10m x 7m zur Simulation kombinierter Langs- und
Querbeschleunigungen. Ein darauf aufgesetztes Hexapod ermdglicht in Kombination mit
dem Linearsystem die Nachbildung von Hub-, Nick-, Wank- und Gierbewegungen in einem
Frequenzband bis 10 Hz.

Es ist sehr wichtig, die virtuellen Fahrversuche so zu konzipieren, dass der nutzbare Bereich
der simulierbaren Fahrzeugbewegungen nicht verlassen wird und dass die optische und
vestibulare Wahrnehmung stets im Einklang stehen, da sonst die so genannte
Simulatorkrankheit mit &hnlichen Symptomen wie die Seekrankheit auftreten kann. Eine
besondere Herausforderung ist dabei die Minimierung von Latenzzeiten, d.h. des Verzugs
zwischen einer Fahreraktion (z.B. Lenken) und der korrespondierenden Bewegung bzw.
Bildveranderung.

Das Bewegungssystem tragt eine Simulatorkabine in CFK-Leichtbauweise, die ein reales
Fahrzeug aufnehmen kann. Es kénnen Fahrzeuge vom Kleinwagen bis zum grof3en SUV
eingebracht werden. Hierfiir wurde ein Fahrzeugwechsel- und Fixierungssystem konzipiert,
mit dem die moderat umgebauten Realfahrzeuge an den Radnaben aufgenommen werden.
Der ,Fahrer” sitzt wahrend des Fahrversuchs im Fahrzeug und ,fahrt* dieses in gewohnter
Art und Weise. Bei den Modifikationen des Testfahrzeugs ist es von groRer Bedeutung, dass
das aufiere und innere Aussehen des Fahrzeugs erhalten bleibt, um bei den Testfahrern den
Eindruck eines normalen, fahrbereiten Automobils hervorzurufen.

Eine 12-Kanal-Projektionsanlage erzeugt ein bezliglich des Fahrer-Sichtfelds lickenloses
Rundum-Bild der Umgebung auf der Innenflache der Simulatorkabine, wobei auch die
Ruckspiegel mit korrekten Bildern versorgt werden. Simulationen der Fahrzeuggerausche
und der héherfrequenten Fahrzeugschwingungen sowie eine Pedal- und

Lenkkraftnachbildung vervollstandigen das Virtual-Reality-Konzept.



Bild 5: Konstruktion des Stuttgarter Fahrsimulators

Das Simulationssystem des Fahrsimulators ist im Sinne hoher Flexibilitat modular aufgebaut.
Es gibt separate Simulationsmodule fir Fahrzeugdynamik, Antrieb, Stralennetz und
Fremdverkehrssimulation, welche auf separaten Rechnern ausgefiihrt werden. Auch hier ist
es entscheidend fir die Tauglichkeit des Fahrsimulators, den Datenaustausch innerhalb
dieses Echtzeit-Parallelrechners und mit der Peripherie, z.B. mit dem Bildgenerator und den
Antrieben des Bewegungssystems, mit geringen und deterministischen Latenzzeiten zu

bewerkstelligen.

4.4 Assistenzsysteme fur Elektrofahrzeuge

Die Landesregierung Baden-Wurttemberg unterstutzt die Errichtung des Stuttgarter
Fahrsimulators im Rahmen des Vorhabens ElefAnt (Elektrofahrzeuge und Antriebe).
Zielsetzung ist die Schaffung einer FUE-Plattform an der Universitat Stuttgart und am FKFS
fur elektronische Systeme in Elektro- und Hybridfahrzeugen. Im Mittelpunkt steht die
Unterstiitzung des Fahrers im Umgang mit der begrenzten Reichweite batteriebetriebener
Fahrzeuge. Die zuverlassige Prognose der Reichweite und die sichere Erreichung eines
gewahlten Fahrtziels wird entscheidend fur die Kundenakzeptanz von Elektrofahrzeugen
sein. Da diese Problematik bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor weitgehend unbekannt
ist, eréffnet sich ein vollig neues Feld von Fahrerassistenzfunktionen. Der Stuttgarter
Fahrsimulator bildet ein ideales Werkzeug zur Untersuchung solcher Systeme in frilhen

Phasen der Fahrzeugkonzeption.



5. Zusammenfassung

Statistische Untersuchungen im Realverkehr erméglichen prazise Aussagen zur Auslegung
und zum Kundennutzen neuer Kfz-Systeme beziglich des Energieverbrauchs. In einer
umfangreichen Studie wurde nachgewiesen, dass der individuelle Fahrstil den
Energieverbrauch und die Verteilung der Verlustleistung in hohem Mal3e bestimmt, vor allem
im Stadtverkehr. Solche Erkenntnisse ermoglichen die Konzeption neuer Assistenzsysteme,
die darauf abzielen, den Fahrer zu einer energieeffizienten Fahrweise zu fiihren, ohne ihn zu
bevormunden. Probandenstudien ermdglichen nicht nur quantitative Messungen, sondern
auch subjektive Bewertungen, z.B. ob ein Assistenzsystem als ,hilfreich* oder ,lastig"
empfunden wird. Da der Aufwand flr Fahrversuche relativ hoch ist, wird untersucht,
inwieweit der virtuelle Fahrversuch im Fahrsimulator zukUinftig quantitative Aussagen Uber
energetisch relevante Vorgange liefern kann. Einen aktuellen Forschungsgegenstand bildet
die Pradiktion und Optimierung der Reichweite von Elektrofahrzeugen, die im Stuttgarter
Fahrsimulator als Fahrerassistenzsystem implementiert und mittels einer Probandenstudie

erprobt werden soll.
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