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Wie kann die steigende Komplexität automobiler Software hinsichtlich Test 

und Kalibrierung bewältigt werden?
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 Keine Automatisierbarkeit

 Schlechte Reproduzierbarkeit…

 Teuer…

 Zeitintensiv…

 Etc. …
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Wie kann die steigende Komplexität automobiler Software hinsichtlich Test 

und Kalibrierung bewältigt werden?

→ Antwort: Intensiver Einsatz von Frontloading-Techniken
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Road to Rig … to Lab

… to Simulator!

Aber was ist

mit dem Faktor

Mensch??
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Der Stuttgarter Fahrsimulator

• Full-Motion Simulator mit 8 Freiheitsgraden

• Vollfahrzeug-Mockup

• 360°Visualisierungssystem

• Raumakustik- und NVH-System

• Mess- und Kalibrierzugriff

→ Abbildung realitätsnaher Fahrszenarios

Mobile

speaker

Sources: carblueprints.info, genelec.com, whd.de
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Simulatordynamik bei Gangwechselvorgängen
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Simulatordynamik bei Gangwechselvorgängen
Vergleich unterschiedlicher Schaltungsapplikationen
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Quelle: MIUNSKE Tobias. A new concept for an adaptive motion cueing 

algorithm concerning vehicle dynamic scenarios with event-discrete feed-

forward control. 4th Symposium Driving Simulation. Kaiserslautern/Germany, 

November 2018.
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Erzeugung möglicher Steuergeräteapplikationen
Objektivierung des Diskomforts (D-Value)

𝐷 =
1

∆𝑡𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡

𝑛 1

∆𝑡𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡
න

𝑡𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑡𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡,𝑒𝑛𝑑

∆𝑎𝑥,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
𝑛
𝑑𝑡

𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑛 ≥ 1

∆𝑎𝑥,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑎𝑥,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 − 𝑎𝑥

D-Value = 0

Kleiner D-Value

Großer D-Value

∆𝑡𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡

𝑡𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝑡𝑆ℎ𝑖𝑓𝑡,𝑒𝑛𝑑 𝑡

𝑎𝑥

Quelle: KAHLBAU Sebastian. Mehrkriterielle Optimierung des Schaltablaufs von Automatikgetrieben. 

Cottbus : BTU Cottbus. 2013
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Erzeugung möglicher Steuergeräteapplikationen
Optimale Datensätze hinsichtlich Schaltzeitdauer und Komfort

DS6: Comfortable - SlowDS5: Comfortable - Fast

DS4: Optimal

DS3: Sporty - Slow

DS2: Sporty - Fast

DS1: Uncomfortable

→ Auswahl von 6 Datensätzen für den 

Test im Rahmen einer Probandenstudie

• Konstante Beschleunigung mit 50% 

Fahrpedal

• Einsatz von Design of Experiments (DoE) 

zur Erzeugung individueller Datenstände

• Einsatz von Gaussprozess

Regressionsmodellen und 

multikriteriellen Optimierungsmethoden 

(NSGA II) für die Ermittlung der  

optimalen Paretofront
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Probandenstudie - Profil der Probanden

G
e
s
c
h

le
c
h

t

A
lt

e
r

(J
a
h

re
)

K
il

o
m

e
te

r

p
ro

J
a
h

r

F
a

h
re

rf
a

h
ru

n
g

 

(J
a
h

re
)

T
ä
g

li
c
h

e

F
a

h
rz

e
it

 a
n

 

W
o

c
h

e
n

ta
g

e
n

F
a
h

rv
e
rh

a
lt

e
n

K
e

n
n

tn
is

s
e

ü
b

e
r 

F
a
h

rd
y
n

a
m

ik

K
e

n
n

tn
is

s
e
 

ü
b

e
r 

M
o

ti
o

n
-C

u
e
in

g

A
b

s
o

lv
ie

rt
e

S
im

u
la

to
r-

fa
h

rt
e
n

Weiblich

Männlich

25 -30

30 - 35

35 - 40

> 40

10 - 15

15 - 20

> 20

 <10Tsd

10-20Tsd

20-30Tsd

>30Tsd

0

<3

<10

>10

Noch nie
gehört

Schon mal
gehört

Grobe
Kenntnis

Detailierte
Kenntnis

Wenig

Eher weing

Eher viel

Viel

0 Min

<10 Min

10 -40 Min

>40 Min

Ängstlich

Mutig

Entspannt

Sportlich

Motivation
Der 

Stuttgarter 
Fahrsimulator

Virtuelles 
Steuergerät

Erstellung 
optimaler 

Datensätze

Probanden-
studie

Zusammen-
fassung



RESEARCH IN MOTION 12Forschungsinstitut für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart Forschungsinstitut für Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart 

Ergebnisse der Probandenstudie
Subjektive Intensitätsbeurteilung
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Ergebnisse der Probandenstudie
Nachbefragung

Sehr realistisch

Eher realistisch

Eher unrealistisch

Unrealistisch

Sehr realistisch

Eher realistisch

Eher unrealistisch

Unrealistisch

Sehr deutlich

Deutlich

Undeutlich

Gar nicht

Sehr sinnvoll

Eher sinnvoll

Eher sinnlos

Sinnlos

Wie würden Sie die erlebte Längsdynamik im

Allgemeinen beurteilen?

Wie würden Sie die Abbildung der Schaltvorgänge

beurteilen?

Wie deutlich konnten Sie zwischen den einzelnen

Datensätzen unterscheiden?

Halten Sie einen Fahrsimulator für ein sinnvolles

Werkzeug für Fahrbarkeitsapplikationen?
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Zusammenfassung

✓Entwicklung eines standardisierten Prozesses für die Erzeugung von VECUs für XIL-Anwendungen

✓Automatisierte Offline VECU-Kalibrierung durch den Einsatz von DoE, Machine Learning und 

Optimierungstechniken

✓Realitätsnahe Kommunikation zwischen virtuellem Steuergerät und Fahrsimulator

✓Die realistische Abbildung der Fahrdynamik ermöglicht subjektive Steuergeräteapplikationen 

innerhalb der Simulatorumgebung
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Vielen Dank für Ihre

Aufmerksamkeit! 

Research Institute of Automotive Engineering

and Vehicle Engines Stuttgart (FKFS)

Pfaffenwaldring 12

70569 Stuttgart

Website: www.fkfs.de

E-Mail: info@fkfs.de

Phone: +49 711 685-65888 

Fax: +49 711 685-65710 

Contact Person:

Marco Scheffmann

Phone: +49 711 685-69471

marco.scheffmann@fkfs.de


