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Virtuelle Freigabesystematik
fiir zentrale Fahrwerkregelsysteme

von Lukas Borkowski

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit thematisiert die Beherrschung der Komplexitit sowie die
Menge méglicher Testfiille eines zentralen Fahrwerkregelsystems fiir eine Sicher-
heitsvalidierung. Hierbei ist das Ziel, eine simulationsbasierte Freigabesystematik
zu entwickeln, aus der die sicherheitsrelevanten Testfdlle hervorgehen und diese
in reale sowie simulationsbasierte Freigabe-Tests unterteilt werden konnen.

In einer vorangehenden Probandenstudie wird, basierend auf einer Gefahren-
und Risikoanalyse, eine leistungsorientierte Kontrollierbarkeitsgrenze identifi-
ziert. Diese liefert fiir eine stationire Kreisfahrt bei 80km/h und 4m/s> so-
wie 6m/s? eine Kontrollierbarkeitsgrenze von 7,5°/s Gierrateninderung. An-
hand von Sicherheitskriterien (Spurabweichung < 0,5 m sowie Gierrateninderung
< 7,5°/s) wird die Bewertungsgrundlage geschaffen, um verschiedene fahrdynami-
sche Zustidnde hinsichtlich der Sicherheitsrelevanz bzw. Kritikalitdt zu bewerten.
Fiir die Identifikation der sicherheitsrelevanten Testfélle wird nach dem Prinzip
des ,Schweizer-Kase-Modells“ eine Clusterung des komplexen Gesamtsystems in
mehrere, weniger komplexe Teilsysteme durchgefiihrt. Die Teilsysteme bestehen
fiir das vorliegende zentrale Fahrwerkregelsystem aus der Aktuatorkombinati-
on, Fahrzeugkonfiguration, den Sensorfehlern sowie den Funktionsparametern.
Fiir jedes dieser Teilsysteme werden die sogenannten Worst-Case-Zustande er-
mittelt. Die Ergebnisse der Zusténde werden in Form einer stationdren Kreis-
fahrt im gesamten Geschwindigkeits- sowie Querbeschleunigungsbereich getestet.
Daraus geht hervor, dass fiir die Sicherheitsvalidierung mit realen Fahrversuchen
der relevante Geschwindigkeitsbereich zwischen 135 km/h und 160 km/h und der
Querbeschleunigungsbereich zwischen 5,1 m/s? und 6,5m/s? liegt. Fahrversuche
aufierhalb der genannten Bereiche besitzen eine geringere Kritikalitdt und kénnen
damit auch {iber die Simulation freigegeben werden.

Eine Ableitung der generischen Freigabesystematik schlieftt das Thema ab und

ermoglicht eine Anwendung auf dhnliche Fahrwerkregelsysteme.






Virtual approval systematics
for central chassis control systems
by Lukas Borkowski

Abstract

The present paper deals with the mastery of complexity as well as the number
of possible testcases of a central chassis control system for a safety validation.
In doing so, the objective is to develop a simulation-based approval system from
which the safety-relevant test cases emerge and which can be divided into real
and simulation-based approval tests.

In a previous study with test persons, a performance-based controllability limit
was identified based on a hazard and risk analysis. For a stationary circular drive
at 80km/h with 4m/s”> and 6 m/s?, this provides a controllability limit of 7,5°/s
yaw rate change. Based on safety criteria (lane deviation < 0,5m as well as yaw
rate change < 7,5°/s), the valuation basis is created in order to assess various
conditions of driving dynamics with regard to safety relevance and criticality. In
order to identify the safety-relevant test cases, the complex overall system is clus-
tered into several less complex subsystems based on the principle of the ,Swiss
cheese model“. The subsystems for the present central chassis control system con-

sist of the actuator combinatorics, vehicle configuration, sensor errors as well as

by means of each of these subsystems. The results of the conditions are tested
in the form of a stationary circular drive in the entire speed as well as lateral
acceleration range. Consequently, the relevant speed range for safety validation
with real driving tests is between 135km/h and 160km/h and the lateral acce-
leration range is between 5,1 m /s> and 6,5m/s?. Driving tests outside the ranges
mentioned are less critical and can therefore also be approved via the simulation.
A derivation of the generic approval system concludes the topic and enables an

application in similar chassis control systems.
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WR, rad/s Raddrehzahl
Abkiirzungen
Abkiirzung Bedeutung
ABS Antiblockiersystem
ACD Active Control Damping
ADMA Automotive Dynamic Motion Analyzer
ASIL Automotive Safety Integrity Level



XX Formelzeichen und Abkiirzungen

ASR Antischlupfregelung

Basisfzg. Basisfahrzeug

Bel. Beladung

BMW Bayerisches Motoren Werk

CAN Controller Area Network

DCC Dynamic Chassis Control

DGPS Differentielles Globales Positionierungssystem

DIN Deutsche Institut fiir Normung e. V.

EDS Elektronische Differenzialsperre

E/E Elektrisch-Elektronisch

ESP Elektronisches Stabilitdtsprogramm

KF Kreisfahrt

FMEA Fehlermdglichkeits- und -einflussanalyse

FTA Fehlerbaumanalyse

FTZ Fehlertoleranzzeit

FuSi Funktionale Sicherheit

Fzg Fahrzeug

G&R Gefahren & Risikoanalyse

HAL Hinterachslenkung

HiLL Hardware in the Loop

IEC Internationale Elektrotechnische Kommission

IPG Ingenieurgemeinschaft Prof. Dr.-Ing. R. Gnadler
GmbH

ISO Internationale Organisation fiir Normung

Li Links

Lw Lenkwinkel

LWS Lenkwinkelsprung

MP Momentanpol

OEM Originalausriistungshersteller

P Parameter

PASM Porsche Active Suspension Management

Pkw Personenkraftwagen

QM Qualitdtsmanagement

Radlastdiff. Radlastdifferenz

RAS Richtlinien fiir die Anlage von Strafen

Re Rechts



Formelzeichen und Abkiirzungen

Xxi

RM Reifenmodell

RQ Regelquerschnitt

SiLL Software in the Loop

SOP Start of Production

SP (Fahrzeug) Schwerpunkt

SPW Spurwechsel

SW Software

TDI Turbocharged Direct Injection

VAQ Vorderachsquersperre

Var. Variiert

VDA Verband der Automobilindustrie

VDM Vehicle Dynamics Management

VW Volkswagen

WoCa Worst Case

XDS Elektronisches Quer - Sperrdifferenzial
Indizes

Index Bedeutung

A Aufbau

a Aufsen

ai/aj Ausgangsgrofe Sensitvitit

B Beladung

dyn Dynamisch

Fbn Fahrbahn

Fzg Fahrzeug

ges Gesamt

h Hinten

HA Hinterachse

HL Hinteres linkes Rad

HR Hinteres rechtes Rad

i Innen / Partikel

L Lenkrad

max Maximalwert



xxii Formelzeichen und Abkiirzungen

min Minimalwert

opt Optimalwert

P Parameter

pi Startparameter

PSO Partikelschwarmoptimierung
R Rollzentrum

ref Referenz

Res Resultierend

S Strecke

SiKr Sicherheitskriterien

sim Simulation

SP Schwerpunkt

TP Vorausschauzeit

v Vorne

VA Vorderachse

VL Vorderes linkes Rad

VR Vorderes rechtes Rad

w Rad

wp Wankpol / Wankzentrum

zul. Zuléssig





