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Kurzfassung

Am Heinz Nixdorf Institut wird ein Hardware-in-the-Loop (HiL)-Achspriifstand fiir gesamte mechatronische Fahrzeu-
gachsen entwickelt. Das Ziel des Vorhabens besteht darin, eine Hil-basierte Priifumgebung zu schaffen, mithilfe der
aktive Fahrwerkskomponenten bereits in einer frithen Entwicklungsphase effizient und realitdtsnah abgestimmt und abge-
sichert werden konnen. Dieser Beitrag stellt den modellbasierten Entwurf einer HiL-Simulation fiir eine Fahrzeugachse
mit aktivem Wankstabilisator vor. Die Fahrzeugdynamik wird dazu in real aufgebaute und numerisch simulierte virtuelle
Subsysteme aufgeteilt. Die Kopplung zwischen den Teilsystemen wird durch einen geregelten hydraulischen Hexapoden
und uniaxialen Anregungszylinder sowie Kraftsensorik hergestellt. Die Regelung des im Wankstabilisator verbauten Ak-
tors agiert dabei auf Basis virtueller SensorgrofSen aus dem virtuellen Teilsystem. Fiir eine realistische HiL-Simulation
wird ein rdaumliches Fahrzeugmodell als Restfahrzeugmodell eingesetzt. Die prisentierten Simulationsergebnisse zeigen
die hohe erreichbare Genauigkeit des HiL-Systems im Vergleich zu einem Referenzfahrzeugmodell und dienen als Proof
of Concept.

Abstract

The Heinz Nixdorf Institute is developing a Hardware-in-the-Loop (HiL) test rig for entire mechatronic vehicle axles. The
aim of the project is to design a HiL-based test environment to tune and validate active chassis components efficiently
and realistically at an early stage of development. This contribution presents the model-based design of a HiLL simulation
of a vehicle axle with active roll stabilizer. The vehicle dynamics are divided into physically present and numerically
simulated virtual subsystems. The coupling between the subsystems is established by a hybrid motion/force controlled
hydraulic hexapod and uniaxial excitation cylinders as well as force sensors. The actuator control integrated in the roll
stabilizer acts on the basis of virtual sensor variables generated by means of the virtual subsystem. For a realistic HiL
simulation, a spatial vehicle model is used as a residual vehicle model. The presented simulation results show the high
attainable precision of the HiL system in comparison to a reference vehicle model and serve as a proof of concept.

1 Ein]eitung tatsnah getestet werden. Der Einsatz von Hardware-in-the-

Loop-Simulationen (HiL-Simulationen) ist eine etablierte
Sinkende Produktlebenszyklen und die zunehmende Kom-  Methode im mechatronischen Entwurfsprozess. Es zeich-
plexitit moderner mechatronischer Produkte fithren zu ei-  pet sich dadurch aus, dass das zu untersuchende System
ner steigenden Nachfrage nach effizienten Testmoglich-  rea] aufgebaut und in eine virtuelle Nachbildung seiner ge-
keiten. Dies gilt auch fiir die Entwicklung von PKW-  ohnten Umgebung eingefiigt wird, die auf einem Echt-
Fahrwerksystemen, bei denen die Verwendung von aktiven  zejtrechner simuliert wird. Traditionell wird nur das Steu-
Komponenten zur Verbesserung der Fahrsicherheit und des  ergeriit eines mechatronischen Systems real aufgebaut und
Fahrkomforts beitragen soll. Fiir einen effizienten Produkt-  mithilfe der HiL-Simulation getestet, siehe z.B. [1]. Der
entwicklungsprozess ist ein Testkonzept erforderlich, wel-  Austausch zwischen virtuellem und realem Teilsystem er-
ches es ermdoglicht, das Gesamtsystem mit all seinen Kom-  fo]gt in diesem Fall auf Signalebene. Im Gegensatz dazu

ponenten zu testen. Nur so konnen die enthaltenen Stell-  wyurden Begriffe wie Mechanical-HiL oder Power-HiL ver-
glieder und die implementierten Regelalgorithmen reali-
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wendet, um HilL-Simulationen zu beschreiben, bei denen
die realen Teilsysteme mechanische oder leistungselektro-
nische Teilsysteme enthalten und die Kopplung durch Ak-
toren und Sensoren hergestellt werden muss [2].

Je groBer der Anteil real aufgebauter Teilsysteme am Ge-
samtsystem, desto genauer ist die HiL-Simulation, da so
keine Modellvereinfachung fiir die echtzeitfihige Simula-
tion des virtuellen Teilsystems vorgenommen werden miis-
sen [3]. In der Literatur findet man HiL-Priifstinde, die
es ermoglichen, einzelne Komponenten eines mechatro-
nischen Fahrzeugachssystems in einer HiL-Umgebung zu
testen und auszulegen. In [4] wird der Regelalgorithmus
fiir ein Federbein mit einem magnetorheologischen Damp-
fer mithilfe eines HiL-Priifstands ausgelegt. Die Federbein-
Umgebung wird dazu vereinfacht als Viertelfahrzeugmo-
dell abgebildet. In [5] wird ein robuster Gierstabilitits-
Regelalgorithmus fiir ein Steer-by-Wire-Lenksystem ent-
worfen und mithilfe eine HiL-Priifstands validiert. Dazu
werden die Reifenwinkel gemessen und einem Gesamt-
fahrzeugmodell zugefiihrt. In [6], [7] und [8] werden Fahr-
zeugmodelle als virtuelle Teilsysteme eingesetzt, die die
Wankdynamik des Fahrzeugs abbilden und somit eine Inte-
gration eines Wankstabilisators in das HiL-System ermog-
lichen. Diese Priifstinde erlauben nur einzelne Fahrwerks-
komponenten als real aufgebaute Teilsysteme der HiL-
Simulation. Da diese Komponenten im Laufe des Entwick-
lungsprozesses in ein gesamtes Fahrwerksystem integriert
werden, welches sogar mehrere aktive Komponenten ent-
halten kann [9], sind weitere Schritte zur Validierung erfor-
derlich. Zur abschliefenden Feinabstimmung werden Test-
fahrten mit Prototypen durchgefiihrt, die nur schlecht re-
produzierbar sind. Die hiufige Wiederholung der Testfahr-
ten geht einher mit hohen Zeit- und Kostenaufwinden, so-
wie Gefahren fiir Fahrer und Umwelt.

Aus dieser Motivation ldsst sich der Bedarf nach einer uni-
versellen Test- und Entwicklungsumgebung fiir (mechatro-
nische) Fahrwerksysteme ableiten. Die Realisierung einer
HiL-Simulation fiir ganze Fahrzeugachsen soll eine rea-
listische Umgebung fiir zuverldssige Fahrwerkstests schaf-
fen, die vor der Durchfithrung von Testfahrten zur Unter-
suchung eingesetzt werden konnen. Die Funktionsfihig-
keit aktiver Fahrwerkskomponenten sowie Gruppen von
solchen kann so sichergestellt und optimiert werden. Die
Potentiale dieses Konzepts sind in [10] ausfiihrlicher dis-
kutiert worden.

Die Methodik zum Entwurf einer HiL-Simulation fiir pas-
sive Fahrwerksysteme mit Viertelfahrzeugmodellen mit-
tels des vorgestellten Priifstands ist in [11], [12] beschrie-
ben. Gegeniiber den Vorarbeiten und dem Stand der Tech-
nik stellt dieser Beitrag einen Ansatz zur Integration ei-
nes aktiven Wankstabilisators in der HiL-Simulation mit
einem rdumlichen Fahrzeugmodell vor. Dazu wird ein de-
tailliertes Fahrzeugdynamikmodell als Ausgangspunkt fiir
die Formulierung eines Restfahrzeugmodell fiir die HilL-
Simulation als auch als Referenzmodell zur Validierung
eingesetzt. Die mithilfe eines detaillierten Priifstands- und
Priiflingsmodells erzielten Simulationsergebnisse werden
préasentiert und dienen als Proof of Concept der in [10] vor-
gestellten Idee.
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Dieser Beitrag gliedert sich wie folgt: Abschnitt 2 enthilt
eine kurze Beschreibung des Priifstandes und seiner Kom-
ponenten sowie der eingesetzten Regelalgorithmen. Ab-
schnitt 3 wird die Modellierung eines Zweispurmodells
vorgestellt, welches in Abschnitt 4 als Restfahrzeugmo-
dell fiir die HiL-Simulation eingesetzt wird. Die mit die-
sem HiL-System erzielten Simulationsergebnisse werden
anschliefend prisentiert und mit einem Referenzmodell in
Abschnitt 5 verglichen. Im letzten Abschnitt folgt eine Zu-
sammenfassung und einen Ausblick.

2

Am Heinz Nixdorf Institut wurde ein Achspriifstand
aufgebaut, der die Moglichkeit bietet, HiL.-Simulationen
mit einer real aufgebauten Fahrzeugachse durchzufiihren.
In Bild 1 ist der Aufbau des Achspriifstands und sei-
nen einzelnen Komponenten dargestellt. Die MacPherson-

Priifstandsaufbau
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Bild 1 HilL-Priifstand fiir mechatronische Fahrzeugachsen

Vorderachse eines Kompakt-PKWs ist mithilfe eines Achs-
haltesystems gelagert, welches der Unterseite einer Fahr-
zeugkarosserie nachempfunden ist. Der Radtriger auf der
linken Achsseite ist an den Endeffektor eines hydrauli-
schen Hexapoden gekoppelt. An der Koppelstelle ist ei-
ne Kraftmessnabe eingebaut, um die Kontaktkrifte und
-momente zu messen. Bei einem Hexapoden handelt es
sich um einen parallelkinematischen Manipulator (PKM).
Sechs Hydraulikzylinder sind mit Kardangelenken auf ei-
ner Basisplattform montiert. Die Kolbenstangenenden sind
mit Kugelgelenken an eine Endeffektor-Plattform gekop-
pelt. Durch separate Ansteuerung der einzelnen Zylin-
der konnen am Tool-Center-Point (TCP) des Endeffektors
raumliche Bewegungen erzeugt werden. Aufgrund der ver-
gleichsweise geringen bewegten Masse und der hohen Stei-
figkeit eignen sich PKM insbesondere fiir hochdynamische
Anwendungen. Auf der rechten Achsseite wurde aus Kos-
tengriinden auf einen weiteren Hexapoden verzichtet und
stattdessen ein uniaxialer Hydraulikzylinder am Radtriger
montiert. Auf dieser Seite werden die Krifte nur in Kol-
benrichtung gemessen. Die Kontaktkrifte und -momente
zwischen dem linken Radtriger und dem Endeffektor des
Hexapoden werden durch die Kraftmessnabe erfasst und
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bezeichnet. Die verallgemeinerten Koordinaten der Rad-
triager auf beiden Achsseiten werden fiir i € {/,7} mit

T
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bezeichnet. Dabei sind py;, py; und p,; die kartesischen
Koordinaten der Radtriger und o;, B; und 7% deren Kar-
danwinkel gegeniiber einem inertialen Koordinatensystem.
Aufgrund der starren Ankopplung des linken Radtrigers
mit dem Hexapod-Endeffektor sind deren verallgemeiner-
te Koordinaten z; hier als gleich angenommen werden.
Bei PKM konnen die verallgemeinerten Koordinaten des
TCP z; nicht analytisch aus den einzelnen Zylinderldngen
q;; errechnet werden. Stattdessen wird z; mithilfe eines
nichtlinearen Zustandsbeobachters geschitzt, wobei dieser
die gemessenen Zylinderldngen, die Differenzdriicke und
die Kontaktkréfte 7; als Eingénge hat. Einzelheiten zum
Zustandsbeobachter finden sich in [13] und [11]. Durch
die Ankopplung des Hexapod-Endeffektors an die Fahr-
zeugachse ergeben sich je nach Raumrichtung sehr un-
terschiedliche Steifigkeits- und Dampfungseigenschaften.
Der implementierte Regelungsansatz des Hexapoden er-
moglicht es, je Freiheitsgrad (FHG) zwischen Kraft- und
Positionsregelung zu wihlen. Es handelt sich dabei um
eine sogenannte hybride Kraft-/Positionsregelung. Durch
den Einsatz einer exakten Zustandslinearisierung werden
fir die positionsgeregelten Richtungen Regelbandbreiten
von 50 Hz und fiir die kraftgeregelten Richtungen Regel-
bandbreiten 30 Hz erreicht. Der Entwurf der hybriden Re-
gelung ist in [14] dokumentiert.

Auf der rechten Achsseite kommt ein uniaxialer Hydraulik-
zylinder als Anregungseinheit zum Einsatz, dessen aktuelle
Linge g, gemessen wird. Da der Zylinder niaherungsweise
vertikal ausgerichtet ist, kann angenommen werden, dass

3)

gilt. Zur Regelung von ¢, kommt eine Zustandsregelung
mit unterlagerter Differenzdruckregelung mit exakter Zu-
standslinearisierung zum Finsatz. Die iibrigen Komponen-
ten des Positionsvektors z, des rechten Radtrdgers werden
durch den einachsigen Zylinder nicht eingeschrinkt und
somit von der Achskinematik gefiihrt. Die Kontaktkraft F; ,
zwischen Kolbenstange und Radtriger wird mit einem un-
iaxialen Kraftgeber gemessen.

Pzr = qr
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Bild 2 Hardware-in-the-Loop Aufbau fiir den Achspriifstand
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Bild 2 zeigt das Gesamtkonzept fiir die HiL-Simulation
der Fahrzeugachse. Die Kopplung der real aufgebauten und
virtuellen Teilsysteme wird durch Priifstandsaktorik und -
sensorik hergestellt. Hier wird die Vorderachse real aufge-
baut und mit einem Restfahrzeugmodell gekoppelt.

Es handelt sich bei dem Priifling um eine MacPherson Vor-
derachse, die um einen aktiven Wankstabilisator erweitert
wurde. Zu diesem Zweck wurde eine Pendelstiitze zwi-
schen Federbein und Torsionsstab des urspriinglich passi-
ven Wankstabilisators durch einen Hydraulikaktor ersetzt.
Der Hydraulikaktor wird mithilfe eines Servoventils positi-
onsgeregelt betrieben und kann durch Lingenédnderung die
Verdrehung und damit Vorspannung des Torsionsstabs ein-
stellen. Es handelt sich somit um einen Wankstabilisator
mir verstellbarer Vorspannung. Bild 3 zeigt schematisch
die Einbaulage der Vorderachse im Achshalteportal sowie
dessen Ankopplung an den Endeffektor des Hexapoden.
Der Sollwert fiir den positionsgeregelten Wankaktor wird
mit einem einfachen PI-Wankwinkelregler

Gakt sott = Gr.p1(8) - (Psor1 — Pist) )

berechnet. Der Sollwert fiir den Wankwinkel betrigt dabei
stets @01 = 0. Da kein realer Fahrzeugaufbau im Priifstand
vorhanden ist, wird der Istwert des Wankwinkels ¢;;; dem
simulierten Restfahrzeugmodell entnommen.

3

In [12] wurden verschiedene Regelungsansitze fiir HilL-
Simulationen untersucht und die Analogie zu indirekten
Kraftregelungen herausgestellt. Die aktorgestiitzte Aufpri-
gung von simulierten Auslenkungen auf den Priifling und
die sensorgestiitzte Riickkopplung der resultierenden Kon-
taktkréfte ins virtuelle Teilsystem kann als Admittanzre-
gelung aufgefasst werden. Die Admittanz ist dabei das
dynamische Verhalten des Restfahrzeugmodells. Im Ver-
gleich zu diesem Vorgehen konnen Impedanzregelungen,
bei der das HiL-System in umgekehrter Richtung formu-
liert wird, also gemessene Auslenkungen im Modell auf-
geschaltet und resultierende Krifte einregelt werden, gerin-
gere Genauigkeiten und nur aufwindig realisierbare Rest-
fahrzeugmodelle ergeben.

Folglich wird hier eine HiL-Simulation mit Admittanz-
regelung angestrebt, bei der das Restfahrzeugmodell die
Auslenkungen berechnet, die mithilfe der positionsgeregel-
ten Aktorik auf den Priifling einpriagt werden. Die Reaktion
des Priiflings wird in Form von gemessenen Kontaktkriften
in das Restfahrzeugmodell zuriickgekoppelt.

Das Restfahrzeugmodell wird formuliert, indem der Priif-
ling, hier die Vorderachse, aus einem Referenzfahrzeug-
modell herausgeschnitten wird. Der Schnitt verlduft dabei
durch die Ankoppelpunkte von Achse und Ridern sowie
von Achse und Karosserie. Fiir eine ideale HiL-Simulation
miissen nach [15] an allen Schnittpunkten sowohl Bewe-
gungen und Krifte zwischen virtuellem und realem Teil-
system synchronisiert werden. Da jedoch im beschriebenen
Priifstand die Vorderachse in einem unbeweglichen Achs-
haltesystem eingespannt ist, kann an den Schnittstellen von
Achse und Karosserie die Aufbaubewegung des Referenz-

Entwurf eines HiL-Systems
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Bild 3 MacPherson Fahrzeugachse mit aktivem Wankstabilisator im Priifstand

systems nicht genau abgebildet werden. Des Weiteren er-
laubt die messtechnische Ausstattung des Priifstands nur
die Erfassung der Kréfte am Radtriger. Eine ideale HilL-
Simulation ist folglich nicht moglich. Stattdessen werden
die Einfederungskoordinaten

®)

synchronisiert, wobei zg; bzw. z4; die vertikalen Aus-
lenkungen der Rider bzw. Federdomlager darstellen. Die
auf den Aufbau des Restfahrzeugmodells aufzuprigenden
Krifte werden aus den gemessenen Radtrigerkriften mo-
dellbasiert berechnet.

Die Kopplung des realen und virtuellen Teilsystems wird
durch die zuvor beschriebene Aktorik und Sensorik her-
gestellt. Der Hexapod und der uniaxiale Hydraulikzylin-
der werden in vertikaler Richtung positionsgeregelt betrie-
ben. Die Sollwerte sind jeweils die Einfederungskoordina-
ten aus dem Restfahrzeugmodell. Wihrend es auf der rech-
ten Achsseite keine weiteren Aktorfreiheitsgrade gibt, wer-
den auf der linken Achsseite die iibrigen FHG des Hexa-
poden mithilfe der hybriden Positions-/Kraftregelung unter
Vorsteuerung der Achskinematik (vgl. [16]) auf Nullkrifte
bzw. -momente geregelt.

4 Restfahrzeugmodell fiir die Hil-
Simulation

Zisoll = ZR,i — ZA,i

Im folgenden Abschnitt wird nun ein explizites Restfahr-
zeugmodell présentiert. Die im Priifstand verbaute Vorder-
achse, der Priifling, entstammt einem Kompakt-PKW, wel-
ches als Mehrkorpersimulations-Modell (MKS-Modell)
vorliegt. Dieses topologieorientiert aufgebaute Simulati-
onsmodell dient im folgenden als Maf} fiir die Genau-
igkeit der HiL-Simulation und wird als Referenzmodell
(Xrer) bezeichnet. Es besitzt insgesamt 133 Freiheitsgra-
de (FHG), welche sich wie folgt auf die Teilsysteme des
Fahrzeugs aufteilen: Sechs Starrkorper-FHG fiir den Auf-
bau, 33 FHG fiir die MacPherson Vorderachse, 76 FHG fiir
die Fiinflenker-Hinterachse und 18 FHG fiir das Antriebs-
und Lenkungsmodell. Der Rad-Strafle-Kontakt ist je Rad
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in Form eines Pacejka-Reifenmodells abgebildet [17]. Das
Modell besitzt als Eingidnge den Lenkradwinkel Org, das
Antriebsmoment My und die StraBenanregungen zg; fiir
i = {vi,vr,hl,hr}. Ausgehend von diesem Fahrzeugmodell
wird nun ein virtuelles Teilsystem fiir die HiL-Simulation
entwickelt.

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, muss das Rest-
fahrzeugmodell die Einfederung, also den vertikalen Ab-
stand zwischen Federdomlager und Radtréiger als Sollgro-
Be fiir die Aktorregelung bereitstellen. Die Fahrzeugach-
se wird daher aus dem Modell entfernt und durch Gelen-
ke ersetzt, die lediglich vertikale FHG besitzen. Dies hat
zur Folge, dass Radtriger und Federdomlager in Léngs-
und Querrichtung starr aneinander gekoppelt sind und sich
somit die in den Reifenmodellen berechneten Lings- und
Querkrifte direkt auf den Fahrzeugaufbau iibertragen. Auf-
grund der sehr hohen Steifigkeit der Vorderachse ist diese
Annahme zuldssig. An den beiden Rddern werden im Rad-
schwerpunkt die Krifte Fr; und am Aufbau in den Feder-
domlagern die Krifte Fy ; aufgeschaltet. Die aufgeschalte-
ten Krifte werden mit

Fri=F,;
Frj=—F,i—mgr-g

(6)
)

aus den gemessenen Kriften F,; berechnet. Da diese ne-
ben den Feder-, Dampfer- und Stabilisatorkriften auch die
Gewichtskraft des im Priifstand vorhandenen Radtrigers
enthilt, muss diese vor der Aufschaltung am Fahrzeugauf-
bau davon bereinigt werden. Bild 4 zeigt das resultieren-
de raumliche Restfahrzeugmodell fiir die HiL-Simulation,
welches aus dem Aufbau, den vier Radern und der Hinter-
achse besteht.

5

In der Simulation soll das Fahrzeug bei einer konstanten
Lingsgeschwindigkeit von 40kmh~! ein doppeltes Spur-
wechselmandver mit teilweise simultaner Stralenanregung
fahren. Die Lenkradwinkel alternieren dabei zwischen
£30°. Es werden jeweils unterschiedliche stochastische

Simulationsergebnisse
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Bild 4 Réaumliches Restfahrzeugmodell fiir die HiL-Simulation

Stralenanregungen mit Ausprigungen zwischen £32mm
vorgegeben. Die Vorderrad-Stralenanregungen werden je
Seite abhingig von Léngsgeschwindigkeit und Radstand
zeitverzogert an den Hinterrddern aufgeprigt. Der Zeitver-
lauf des Lenkradwinkels 8y sowie der StraBenanregung
vorne und hinten links sind in Bild 5 dargestellt. Zunichst
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Bild 5 Manoverdefinition: Lenkeingriff (oben) und Stralenan-
regung (unten)

werden die bei der Simulation am linken Vorderrad resul-
tierenden Einfederungen Az,; zwischen HiL-System X ,
und Referenzfahrzeugmodell X,z , jeweils mit passiver
Wankstabilisierung in Bild 6 verglichen. Im HiL-System
wurden die Einfederungen vom Restfahrzeugmodell be-
rechnet und von den Aktorsystemen auf den Priifling einge-
préigt. Zu Beginn der Simulation treten noch kleine Abwei-
chungen auf, die auf das Einschwingen der beiden Systeme
zuriickzufiihren sind. Ab 7' = 0,5s wird jedoch deutlich,
dass sowohl bei grolen Amplituden als auch hohen Fre-
quenzanteilen das HiL-System eine hohe Genauigkeit im
Vergleich zu Referenzsystem besitzt.

In Bild 7 sind die durch das Abfahren des zuvor beschrie-
ben Manovers auftretenden Wankwinkel des Referenzfahr-
zeugmodells und der HiL-Simulation jeweils mit aktiver
(Zref.a und Xy 4) und passiver (X,.r, und Xy ,) Wank-
stabilisierung dargestellt. Zunichst kann man an der Uber-
einstimmung der Systeme X,.r , und X , als auch X7,
und X; , erkennen, dass das dynamische Verhalten der
HiL-Systeme die zugehorigen Referenzsysteme genau ab-
bilden. Die aktor- und sensorgestiitzte Kopplung von ein-
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Einfederung [mm]

Bild 6 Vergleich der Zeitverldufe der Achseinfederung Az,; am
linken Vorderrad zwischen den Systemen Xp;; , und X7

gespannter Fahrzeugachse und Restfahrzeugmodell ergibt
ein genaues Abbild des nicht separierten Fahrzeugmodells.
Des Weiteren kann man durch den Vergleich der akti-
ven und passiven Systeme schlieBen, dass die Eingriffe
des Wankstabilisators sowohl im Referenzfahrzeugmodell,
als auch im HiL-Priifstandsmodell eine vergleichbare und
auch plausible Wirkung haben. Der maximal auftretende
Wankwinkel wird jeweils deutlich reduziert.

Wankwinkel [°]

Bild 7 Vergleich der Zeitverldufe der Aufbauwankwinkels ¢
zwischen Referenzsystem X,y und HiL-System X;; mit aktiver
(Index a) und passiver (Index p) Wankstabilisierung

6

Dieser Beitrag lieferte einen Proof of Concept fiir die
Realisierung von HiL-Simulationen fiir gesamte Fahrzeu-
gachsen mit aktiver Wankstabilisierung mit einem rdumli-
chen Restfahrzeugmodell. Es konnte modellbasiert gezeigt
werden, dass bei geeigneter Aufschaltung der gemesse-
nen Krifte im Restfahrzeugmodell und positionsgeregel-
ten Aufpriagung der sich simulierten Einfederung das HiL-
und Referenzsystem sich gleich verhalten. Dariiber hinaus
konnte beobachtet werden, dass die Eingriffe des aktiven
Wankstabilisators im HiL- und Referenzsystem gleicher-

Zusammenfassung



maflen beriicksichtigt wurden. Mit diesem System ist die
Validierung weiterfithrender Wankstabilisator-Regelungen
moglich.

Das Restfahrzeugmodell wurde auf Basis eines MKS-
Modells eines Mittelklasse-Fahrzeugs entwickelt. Wih-
rend die modellbasierte Untersuchen in diesem Beitrag
vorgestellt wurde, erfordert die Umsetzung am Priifstand
die Einhaltung der Echtzeitbedingung. Dafiir ist die Verein-
fachung des Restfahrzeugmodells erforderlich. Es soll ein
recheneffizientes, rdumliches Fahrzeugmodell angestrebt
werden, welches durch automatisierte Parameteridentifika-
tion an komplexere Referenzmodelle angeglichen werden
kann. Des Weiteren sollen weitere FHG, wie z.B. der Lenk-
freiheitsgrad der Vorderachse, in die HiL-Simulation auf-
genommen werden, um das volle Potential der multiaxialen
Anregungseinheit ausschopfen zu kénnen.
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