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Ein Verfahren zum Betreiben einer Priifanordnung,
vorzugsweise eines Prifstandes fUr Fahrzeuge oder
deren Teilsysteme, insbesondere
Verbrennungsmaschinen, Elektromaschinen,
Batterien, Antriebsstrangsysteme oder Teilsystemen
davon, mit zumindest einem mit dem Prifling
gekoppelten Aktor, sieht vor Uber zumindest ein
Simulationssystem zeitvariante
Betriebspunktvektoren fir die Gesamtanordnung

von Prifstand und Prifling gemiB einem
Simulationsmodell vorzugeben.
Um eine optimale Nutzung des gesamten

Parameterraumes zu ermdglichen, dabei aber die
Sicherheit und Unversehrtheit von Prifling und
Prifstand zu gewdhrleisten, werden die akiuelle
Konfiguration der Gesamtanordnung durch das
Simlations- oder Automatisierungssystem
automatisiert und/oder online Uberprift und ebenso
die Realisierbarkeit oder Erwinschtheit der
Betriebspunktvektoren mit dieser Konfiguration der
Gesamtanordnung Uberprift, und werden bei
Feststellung von nicht realisierbaren und/oder
unerwlnschten Betriebspunktvekioren sowohl das
Simulationsmodell als auch die Gesamtanordnung
verandert und  die nicht  realisierbaren
Betriebspunktvektoren in  den  realisierbaren
und/oder gewlinschten Bereich verschoben.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER PRUFANORDNUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Prifanordnung, vorzugsweise
eines Prifstandes fir Fahrzeuge oder deren Teilsysteme, inshesondere Verbrennungsmaschi-
nen, Elektromaschinen, Batterien, Antriebsstrangsysteme oder Teilsystemen davon, mit zumin-
dest einem mit dem Prifling gekoppelten Aktor, wobei Uber zumindest ein Simulationssystem
zeitvariante Betrisbspunktvektoren fiir die Gesamtanordnung von Priifstand und Priifling gemafn
einem Simulationsmodell vorgegeben werden.

[0002] Individuelle Mobilitdt von heute bedeutet - neben Komfort und Sicherheit - vor allem
Energieeffizienz. Die zunehmende Durchdringung des Fahrzeugs mit Steuerungs- und Rege-
lungsfunktionen und deren Nutzung im Hinblick auf ein energieeffizientes Gesamtfahrzeug stellt
hohe Anforderungen, da die Funktionen oft auf viele Steuergerate verteilt sind und sich erst im
optimierten Verbund die festgelegten Ziele erreichen lassen.

[0003] Durch die Einbeziehung leistungsfahiger Simulationsmethoden kénnen herkémmliche
Rollenprifstdnde oder andere Leistungspriifstdnde zu einem leistungsfahigen ,Vehicle-in-the-
Loop" Priifstand und einer einer mechatronischen Entwicklungsplattform weitergebildet werden.

[0004] Insbesondere ist es immer haufiger das Ziel, durch Tests am Priifstand den im gesam-
ten spéateren Einsatzhereich sich einstellenden Energieverbrauch realitatsnah zu messen, zu
bewerten und zu optimieren. Hierbei sind die unterschiedlichsten Betriebs- und Umgebungsbe-
dingungen zu bericksichtigen.

[0005] Das Ziel dabei ist es, in Fahrversuchen, insbesondere am Leistungsprifstand, das Fahr-
zeug mdoglichst im gesamten Fahrmandver-Parameterraum realitdtsnah zu betreiben, um so die
im spateren Alltagsgebrauch vorkommenden verbrauchsrelevanten Situationen abzudecken.
Die Ermittlung dieses ,energetischen Fingerprints" ist vor dem Hintergrund der frihzeitigen
Absicherung der C02-Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs ein Hauptanliegen dieser Test-
methode. Das Verfahren leistet dariiber hinaus einen signifikanten Beitrag zur Verkirzung der
Entwicklungszeit, da mit den steigenden Anforderungen die weitere Entwicklung ziigig voran-
gehen muss.

[0006] Um verschiedene Testfélle am Leistungsprifstand umzusetzen, kann durch Nutzung von
Simulationsmodellen ein mandver- und ereignisbasiertes Testen erfolgen. Das ,Fahren” eines
Fahrzeuges ist eine Abfolge von Ereignissen und Manovern, wodurch eine mandver- und ereig-
nisbasierte  Testbeschreibung eine hocheffiziente ,Lingua Franca" im Fahrzeug-
Entwicklungsprozess darstellt. Somit erlaubt eine mandver- und ereignishasierte Entwicklungs-
umgebung auch eine Verschmelzung traditionell getrennter Entwicklungshereiche, wie bei-
spielsweise Chassis und Antriebsstrang, wodurch zusatzlich Vernetzungspotentiale gehoben
werden. Auch wird durch die einzigartige Vereinigung der vier Testumgebungen ,Office - Lab -
TestBed - Road" unter eine gemeinsame Benutzeroberflache sowie Datenverwaltung wird eine
neue Qualitat im Entwicklungsprozess erzielt.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine optimale Nutzung des gesamten
Parameterraumes zu ermdglichen, und dabei aber die Sicherheit und Unversehrtheit von Prif-
ling und Prifstand zu gewéhrleisten.

[0008] Erfindungsgemal} wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass die aktuelle Konfiguration
der Gesamtanordnung durch das Simulations- oder Automatisierungssystem automatisiert
und/oder online Gberpriift und ebenso die Realisierbarkeit oder Erwiinschtheit der Betriehs-
punktvektoren mit dieser Konfiguration der Gesamtanordnung tberprift werden, und dass bei
Feststellung von nicht realisierbaren und/oder unerwilinschten Betriebspunktvektoren sowohl
das Simulationsmodell als auch die Gesamtanordnung verandert und die nicht realisierbaren
Betriebspunktvektoren in den realisierbaren und/oder gewiinschten Bereich verschoben wer-
den. Der Betriebspunktvektor enthélt hierbei Vorgaben fir die Aktuatorik (beispielsweise die
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Leistungsbremse) als auch fur die im Prfling verbauten Sensoren.

[0009] Gemal’ einem vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel ist dabei vorgesehen, dass wahrend
des Priiflaufes ein Simulationsmodell fiir die aktuelle Gesamtanordnung oder Teilsysteme da-
von mitlauft und die Realisierbarkeit und/oder Erwiinschtheit der Betriebspunktvektoren unter
Beriicksichtigung dieses Simulationsmodells, vorzugsweise in Echtzeit, Gberprift wird.

[0010] Auch kann wahrend des Priflaufes ein Beobachtermodell der aktuellen Gesamtanord-
nung mitlaufen und die Realisierbarkeit und/oder Erwilnschtheit der Betriebspunktvektoren
mittels dieses Simulations- oder Automatisierungsmodells, vorzugsweise in Echtzeit, Uberpriift
werden. Wahrend das Simulationsmodell abbildet, was am Prufstand nicht vorhanden ist (z.B.
Reifenmodell bei einem Motorprifstand), bildet das Beobachtermodell ab, was am Prifstand
vorhanden ist (z.B. Motor inklusive Belastungsmaschine und Reglerdynamik bei einem Motor-
prifstand) und erlaubt eine Uberpriifung der Realisierbarkeit und/oder Erwiinschtheit der Be-
triebspunktvektoren anhand dieses Modells.

[0011] Um die Auswertung des Priflaufes exakt bewerten zu konnen, ist vorteilhafterweise
vorgesehen, dass die Verdnderungen und die Eingriffe des Simulationsmodells protokolliert
werden.

[0012] Als erfindungsgemale Maltnahme zum optimalen Schutz des Gesamtsystems in Ver-
bindung mit einem mdoglichst ungestérten und reibungslos ablaufenden Priiflauf ist das Verfah-
ren derart ausgestaltet, dass bei Feststellung von nicht realisierbaren und/oder unerwiinschten
Betriebspunktvektoren zumindest eine vom Simulationssystem vorgegebene, diesen Betriebs-
punktvektor charakterisierende Grofle um einen Korrekturbetrag veréndert wird, der zur Ver-
schiebung des Betriebspunktvektors in den realisierbaren und/oder erwlnschten Bereich aus-
reicht.

[0013] Gemal einer Variante des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass zumindest Teilberei-
che bzw. Freiheitsgrade des Simulationsmodells rheonom gefiihrt werden.

[0014] Ein anderes Ausflhrungsbeispiel der Erfindung sieht vor, dass zumindest Teilbereiche
bzw. Freiheitsgrade des Simulationsmodells beliebig zwischen rhecnomen und skleronomen
Bindungen umgeschaltet werden.

[0015] Im Falle skleronomer Fihrung kdénnen dem Simulationssystem Zusatzmomente oder
Zusatzkrafte eingepragt werden, um das System in den gewunschten Betriebspunktvektor zu
treiben.

[0016] In der nachfolgenden Beschreibung soll die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispie-
len naher erlautert werden.

[0017] Um verschiedene Testfalle fir einen Priflauf umzusetzen, kann durch Nutzung von
Simulationsmodellen ein mandver- und ereignisbasiertes Testen erfolgen. Das ,Fahren” eines
Fahrzeuges ist eine Abfolge von Ereignissen und Mandvern, wodurch eine mandver- und ereig-
nisbasierte  Testbeschreibung eine hocheffiziente ,Lingua Franca" im Fahrzeug-
Entwicklungsprozess darstellt. Somit erlaubt eine mandver- und ereignisbasierte Entwicklungs-
umgebung auch eine Verschmelzung traditionell getrennter Entwicklungshereiche, wie bei-
spielsweise Chassis und Antriebsstrang, wodurch zusatzlich Vernetzungspotentiale gehoben
werden. Auch wird durch die einzigartige Vereinigung der vier Testumgebungen ,Office - Lab -
TestBed - Road" unter eine gemeinsame Benutzeroberflache sowie Datenverwaltung wird eine
neue Qualitat im Entwicklungsprozess erzielt.

[0018] Oftmals werden die beim Priflauf zu durchfahrenden Betriebspunktvektoren, d.h. jene
Gruppe von Parametern und Sollwerten, welche einen bestimmten Zustand des Priiflings
und/oder Gesamtsystems charakterisiert, gemaf den Vorgaben beispielsweise eines Simulati-
onssystems von einem Prifstandsautomatisierungssystem eingestellt. Es gibt aber auch die
Maglichkeit, dass die Betriebspunktvektoren direkt vom Simulationssystem vorgegeben werden.
Man braucht dann kein Automatisierungssystem. Ben¢tigt wird allenfalls ein Controller fur die
Regelungsthemen, aber auch das nur aus Grinden der Sicherheitsiberwachung usw. Es gibt
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auch hier die Moglichkeit direkt die Sollwerte dem Umrichter mitzuteilen. Das beschriebene
Verfahren ist unabhangig von der Anzahl der "Zwischenschichten" zwischen Simulation und
Aktor.

[0019] Ublicherweise wird das Gesamtsystem von Priifstandsanordnung und Priifling in einer
Betriehsart betrieben, bei der der Prifling im geschlossenen Regelkreis Uber die PowerBonds
mit dem virtuellen Fahrzeug- und Umgebungsmodell betrieben wird. Kein Prifstand kann je-
doch regelungstechnisch beliebige Bandbreiten darstellen, d.h. beliebige von der Simulations-
umgebung angeforderten Gradienten bzw. Frequenzgange umsetzen. Teilweise werden Dreh-
zahlen/Drehmomente auch bewusst begrenzt, um den Priifling zu schiitzen. Die Prufstandsdy-
namik ist jedoch vorab meist sehr genau bekannt. Die angeforderten Drehzahlen kénnen somit
auf ihre Realisierbarkeit im Prifstandskontext durch geeignete Prifstandsmodelle online (also
in Echtzeit) Gberprift werden. Diese Uberlegung fihrt dann auch zur Strategie, die Simulation
s0 zu beeinflussen, dass Simulation und Prifstand ,synchron" sind, d.h. nicht auseinanderlau-
fen. Die Simulation wird dann in einem Modus betrieben, bei welchem beispielsweise - im Falle
der Begrenzung - geeignete Servo-Momente eingepragt werden oder indem die Drehzahl rheo-
nom (im Sinne der klassischen Mechanik) durch Zwangsmomente gefihrt wird. Die Umschal-
tung zwischen den beiden genannten Betriebsarten erfolgt stolfrei zwischen zwei Integrations-
schritten. Die allenfalls dem Modell eingepragten virtuellen Zusatzmomente werden protokolliert
und stehen so dem Benutzer zur Verfligung. Das einfachste Beispiel wére etwa eine Drehzahl-
begrenzung.

[0020] Eine Variante der Uberpriifung der Realisierbarkeit und/oder Erwiinschtheit von Be-
triebspunktvektoren ist es, wahrend des Priflaufes ein Simulationsmodell fir die aktuelle Ge-
samtanordnung und/oder fiir Teilsysteme davon mitlaufen zu lassen. So kénnte heispielsweise
bei einem Motorpriifstand mit dem realen Priifling ,Motor" auch ein Simulationsmodell fir einen
nachgeschalteten Antriebsstrang vorgesehen sein und mitlaufen. Sollte ein fur den Prifling
zwar moglicher Betriebspunktvektor sich fir den -simulierten - Antriebsstrang als nicht realisier-
bar erweisen, kdnnte eine Verschiebung dieses Betriebspunktvektors stattfinden. Selbst wenn
der Prifstand ein Motorprifstand ist, ,lauft" dennoch auf der Simulationsseite ein Motormodell
mit (oder ein Teil eines Motormodells). Zum Beispiel ist die Tragheit des Motors Teil des Simu-
lationsmodelles. Fur den realen Prifling unerwiinschte oder nicht realisierbare Betriebspunki-
vektoren konnen dann ohne Gefahr fir das reale System aufgrund der Simulation festgestellt
und vermieden und/oder verschoben werden. Es gibt also - vereinfachend ausgedriickt - Uber-
lappungen zwischen realer und virtueller Welt. Gleiches gilt sinngemal fiir alle Arten von Prif-
lingen.

[0021] Unerwiinschte Betriebspunktvektoren kénnen sich zum Beispiel aus einer Grenzwert-
Uberwachung ergeben. Ein Motor soll etwa nicht zu schnell oder zu langsam drehen, oder der
Motor soll nicht zu sehr beschleunigen, wie dies in der Realitdt nach einem Sprung Uber eine
Kuppe lber den Antriebsstrang mit Hochziehen des Motors erfolgen wiirde. Weitere Beispiele
fir nicht erwilinschte Betriehspunktvektoren umfassen Verldufe, bei welchen der Motor nicht zu
sehr ,ent-schleunigen” soll (Knallstart = Kavalierstart), wo der Motor wird beim Start Gber ein
bestimmtes Geschwindigkeits-Zeit-Profil hochgezogen oder beim Stop uber ein bestimmtes
Geschwindigkeits-Zeit-Profil abgebremst wird.

[0022] In all diesen Fallen ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass die Simulation derart veran-
dert wird, um die nicht erwiinschten und/oder nicht realisierbaren Betriebspunktvektoren zu
verandem bzw. zu verschieben. Sofern eingegriffen wird, weil die Gefahr bestand oder besteht,
dass ,Grenzwerte" verletzt werden, erfolgt eine Korrektur sinnvollerweise so, dass die Grenz-
werte nicht mehr verletzt werden, bzw. so, dass der Sicherheitsabstand zu diesen Grenzwerten
grol} genug ist. Beispielsweise konnte sich Uber die Momentenbilanz eine Drehzahl von 8001
rpm ergeben, die sowohl simulationsseitig als auch am Prifstand eingestellt werden soll. Der
Drehzahlbegrenzer erkennt, dass das ein ,unerwiinschter Betriebspunkt” ist. Daher schaltet das
System um und zieht die simulierte Drehzahl auf ,erlaubte” 8000rpm hinunter. Die so korrigierte
Drehzahl wird auch an den Prifstand als Sollwertanforderung weitergegeben. Eine andere
Variante kdnnte auch darin hestehen, dass ein Hilfsmoment" aufgebracht wird, das diese
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Drehzahlkorrektur ,einregelt”. In den (brigen, oben genannten Fallen wird sinngemal vorge-
gangen.

[0023] Beim ,Start/Stop“ wird man den Motor beispielsweise vielleicht entlang einer Trajektorie
bewegen (zum Beispiel ist eine Rampe ein Beispiel fir eine Trajektorie), die eine Resonanz des
Prifstands verhindert. Beispielsweise wird dabei die Rampe wird mit einer Zeitdauer n*T abge-
fahren, wobei n*T die ,n*-fache Periodendauer der groften Periodendauer (niedrigsten Eigen-
frequenz) des Priifstandes ist.

[0024] Entscheidend ist dabei, dass sowohl auf Simulations- als auch auf der Priifstandsseite
eingegriffen wird, so dass die Simulation und das Gesamtsystem Prifanordnung-Prifling, d.h.
die beiden Elemente reale und virtuelle Welt, nicht ,auseinanderlaufen”. Fiir einen sinnvollen
Priflauf ist es wichtig, dass natiirlich nicht nur der reale Motor geschitzt wird (durch Grenzwert-
Uberwachung beispielsweise), dass aber auch der virtuelle Motor nicht ,weglaufen" bzw. hinlau-
fen kann. Das ,Umschalten" zwischen den beiden Arten von Betriebsmodi erfolgt vorteilhafter-
weise hochfrequent, zwischen zwei Integrationsschritten der Simulation. Dabei wird aber die
,Regelart" nicht verandert.

Anspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Priifanordnung, vorzugsweise eines Prifstandes fiir Fahr-
zeuge oder deren Teilsysteme, insbesondere Verbrennungsmaschinen, Elektromaschinen,
Batterien, Antriebsstrangsysteme oder Teilsystemen davon, mit zumindest einem mit dem
Prifling gekoppelten Aktor, wobei Uber zumindest ein Simulationssystem zeitvariante Be-
triebspunktvektoren fiir die Gesamtanordnung von Priifstand und Prifling gemafl einem
Simulationsmodell vorgegeben werden, dadurch gekennzeichnet, dass die aktuelle Kon-
figuration der Gesamtanordnung durch das Simulations- oder Automatisierungssystem au-
tomatisiert und/oder online Uberprift und ebenso die Realisierbarkeit oder Erwiinschtheit
der Betriebspunktvektoren mit dieser Konfiguration der Gesamtanordnung uberprift wer-
den, und dass bei Feststellung von nicht realisierbaren und/oder unerwiinschten Betriebs-
punktvektoren sowohl das Simulationsmodell als auch die Gesamtanordnung verandert
und die nicht realisierbaren Betriebspunktvektoren in den realisierbaren und/oder ge-
winschten Bereich verschoben werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Priflaufes ein
Simulationsmodell fir die aktuelle Gesamtanordnung und/oder fiir Teilsysteme davon mit-
lauft und die Realisierbarkeit und/oder Erwiinschtheit der Betriehspunktvektoren unter Be-
ricksichtigung dieses Simulationsmodells, vorzugsweise in Echtzeit, Giberprift wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Priflau-
fes ein Beobachtermodell der aktuellen Gesamtanordnung mitlduft und die Realisierbarkeit
und/oder Erwinschtheit der Betriebspunktvektoren mittels dieses Simulations- oder Auto-
matisierungsmodells, vorzugsweise in Echtzeit, Gberprift wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Veran-
derungen und die Eingriffe des Simulationsmodells protokolliert werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei Fest-
stellung von nicht realisierbaren und/oder unerwiinschten Betriebspunktvektorenn zumin-
dest eine vom Simulationssystem vorgegebene, diesen Betriebspunktvektor charakterisie-
rende Grole um einen Korrekturbetrag verandert wird, der zur Verschiebung des
Betriebspunktvektorens in den realisierbaren und/oder erwiinschten Bereich ausreicht.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
Teilbereiche bzw. Freiheitsgrade des Simulationsmodells rheonom gefiihrt werden.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
Teilbereiche bzw. Freiheitsgrade des Simulationsmodells beliebig zwischen rheonomen
und skleronomen Bindungen umgeschaltet werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei sklero-
nomer Fuhrung dem Simulationssystem Zusatzmomente oder Zusatzkrafte eingepragt wer-
den, um das System in den gewiinschten Betriebspunktvektor zu treiben.

Hierzu keine Zeichnungen
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