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Beschreibung

VERFAHREN UND PRUFSTAND ZUM TESTEN EINES VERBUNDES VON KOMPONENTEN
EINES FAHRZEUGS

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren und einen Prifstand zum Testen
eines Verbundes von Komponenten eines Fahrzeugs mit zumindest einem Fahrzeugsteuerge-
rat, das eine Antriebsstrangdrehzahl verarbeitet, und einem Bremssystem, das auf den An-
triebsstrang wirkt, auf einem Priifstand, wobei der Antriebsstrang des Fahrzeugs von einem
Antriebsaggregat angetrieben wird und dem Antriebsstrang mittels einer damit verbundenen
Belastungsmaschine ein Belastungsdrenmoment eingepragt wird und zumindest eine Kompo-
nente des Verbundes vom Fahrzeugsteuergerat in Abhangigkeit von der Antriebsstrangdreh-
zahl geregelt wird.

[0002] In Fahrzeugen gibt es eine Vielzahl von Fahrzeugsteuergeraten, wie z.B. ein Hybrid-
steuergerat, ein Motorsteuergerat, ein Getriebesteuergerat, ein Fahrdynamikregelsystem, usw.
um nur einige zu nennen, die Uber einen oder mehrere Fahrzeugbus(se) miteinander vernetzte
sein kénnen. Viele dieser Fahrzeugsteuergerate verarbeiten eine Drehzahl, die entweder an
einem Fahrzeugrad, z.B. mittels der ABS-Drehzahlsensoren, oder an einer Komponente des
Antriebsstranges, beispielsweise am Getriebeein- oder -ausgang, an einem Differenzialgetrie-
be, am Ausgang eines Elektromotors in einem Hybridantriebsstrang, gemessen werden. Ein
typisches Beispiel flir ein solches Fahrzeugsteuergerat in einem Fahrzeug ist das Fahrdyna-
mikregelsystem, das eine Drehzahl eines Fahrzeugrades, bzw. in der Regel Drehzahlen aller
Fahrzeugrader, verarbeitet, um ein Bremssystem des Fahrzeugs zu steuern.

[0003] Unter Fahrdynamikregelung (FDR) wird im Allgemeinen ein elektronisch gesteuertes
Fahrassistenzsystem flir Kraftfahrzeuge verstanden, das durch gezieltes Abbremsen einzelner
Rader dem Ausbrechen des Fahrzeuges entgegenwirkt, bzw. ganz allgemein einen Beitrag zu
Fahrsicherheit und Fahrkomfort liefert. Fahrdynamikregler sind eine Erweiterung und Verknip-
fung des bekannten Bremssystems mit Antiblockiersystem (ABS) und Antischlupfregelung
(ASR) und einer elektronischen Bremskraftverteilung. Auch ein Bremsassistent oder die Hand-
bremse kann dazu kombiniert werden. Nachfolgend wird hierfiir der Begriff Fahrdynamikregel-
system (FDR) verwendet. Ein Fahrdynamikregelsystem ist damit weiter gefasst als ein Brems-
system, schliel3t aber das Bremssystem mit ein.

[0004] Es gibt unterschiedliche Vorgehensweisen zum Entwickeln und Testen von Fahrdyna-
mikregelsystemen (FDR). Ganz zu Beginn steht in der Regel eine reine Simulation des Brems-
systems als Teil des Fahrdynamikregelsystemen (FDR). Die Bremssystemsteuereinheit wird
dann haufig in einem sogenannten Hardware-in-the-Loop (HiL) Prifstand weiterentwickelt bzw.
getestet. Dabei wird die Bremsenhardware mittels Modellen simuliert und die Bremssys-
temsteuereinheit anhand der Simulation entwickelt bzw. weiterentwickelt. Damit kdnnen unter-
schiedliche Funktionalititen der Bremssystemsteuereinheit, wie z.B. ABS, ASR, Hill-Holder,
Handbremse, etc., entwickelt und getestet werden. Weiters wurden bisher im realen Fahrzeug
verbaute reale Bremssysteme getestet, z.B. auf einer Teststrecke, auf der das Fahrzeug real
bewegt wird oder auf einem Rollenpriifstand. Reale Fahrversuche sind aber zum einen aufwen-
dig und zum anderem kaum reproduzierbar.

[0005] Dasselbe gilt im Wesentlichen auch flr andere Steuergerate des Fahrzeugs, auch wenn
die Erfindung im Folgenden am konkreten Beispiel eines Fahrdynamikregelsystems erldutert
wird.

[0006] Aus der US 2010/0286880 A1 geht ein Verfahren zum Uberpriifen der Funktion des
Bremssystems eines Fahrzeugs hervor, bei dem eine Radgeschwindigkeit in Form eines Ge-
schwindigkeit-Zeit-Profils simuliert wird. Das Geschwindigkeitsprofil wird dem Bremssystem
vorgegeben und dessen Reaktion Uberprift. Damit lasst sich aber kein closed-loop Testlauf
unter realen Bedingungen eines Bremssystems und Antriebsstranges verwirklichen, sondern es
wird lediglich eine open-loop Funktionspriifung realisiert.
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[0007] In der DE 10 2006 035 502 B3 wird ein Verfahren zur Uberpriifung des Verhaltens eines
Antriebsstranges mit einer mit einer Gelenkwelle verbundenen Belastungsmaschine zum Nach-
bilden eines Rades eines Fahrzeugs beschrieben. Dazu sind in einer Simulationseinrichtung ein
Fahrzeugmodell, ein Reifenmodell und ein Bremsenmodell implementiert. Die Simulationsein-
richtung ermittelt daraus ein Sollmoment, mit dem die Belastungsmaschine gesteuert wird. Ein
Fahrdynamikregelsystem erfasst Uber einen Drehzahlsensor die Drehzahl des Rades (die in
erster Naherung der Drehzahl der Belastungsmaschine entspricht) und ermittelt daraus einen
Bremsdruck, der in der Simulationseinrichtung anhand des Bremsenmodells in ein Bremsmo-
ment umgerechnet wird, das in das Sollmoment einfliel3t. Auf diese Weise kann die korrekte
Funktionsweise des Bremssystems des durch die Belastungsmaschine nachgebildeten Rades
Uberpriift werden.

[0008] Das Problem dabei sind die bei vielen Bremsmandvern zum Teil sehr hohen Bremskraf-
te und die sehr hohen Anderungsraten der Bremskrafte bzw. Bremsmomente und die hochdy-
namischen Reifenkrafte des Fahrzeugs, sowie die damit einhergehenden sehr hohen Be-
schleunigungen und Beschleunigungsgradienten. Viele Bremsmandver unterliegen damit einer
hohen Dynamik, die auf Prifstanden in der Regel nicht nachgebildet werden kann. Unter ,Dy-
namik" wird hier allgemein verstanden, wie schnell auf Anderungen des Sollwertes einer Dreh-
zahl oder Drehbeschleunigung oder eines Drehmomentes reagiert werden kann, also wie
schnell ein neuer Sollwert eingeregelt werden kann. Der gewlinschten hohen Dynamik steht ein
begrenztes Ubertragungsverhalten (also begrenzte Anderungsraten) des Priifstandes, beste-
hend aus Regelsystemen, Messsystemen, Simulationssystemen und Aktuatoren, gegeniber,
so dass hochdynamische Bremsvorgange bzw. ein hochgenaues Einregeln der sich aus den
Bremsdruckverldaufen ergebenden Drehzahlen mit einem herkdmmlichen Prifstandsaufbau
nicht oder nur unzureichend realisierbar sind. Die tatsachliche Drehzahl der Belastungsmaschi-
ne (Dynamometer, Dyno) dient, wie oben beschrieben, als Eingang fir das Fahrdynamikregel-
system. Die Drehbeschleunigung ist durch die Prifstands-Gelenkwelle (Welle zwischen Belas-
tungsmaschine und Fahrzeugachse bzw. Fahrzeugrad) und die Leistungsfahigkeit der Belas-
tungsmaschine (Drehmoment, Drehzahl) sowie durch die Verzdgerungszeiten der oben ge-
nannten Systemkomponenten des Prufstandes in der Dynamik limitiert. Somit kdnnen hochdy-
namische Bremsvorgange mit einem herkédmmlichen Prifstandsaufbau, wie in der DE 10 2006
035 502 B3 beschrieben, nur unzureichend simuliert und getestet werden.

[0009] Allgemein kann gesagt werden, dass hochdynamische Priiflaufe an einem Antriebs-
strang oder einem Fahrzeug, insbesondere solche, die einen Eingriff des Bremssystems bewir-
ken, aufgrund der beschrankten Dynamik des Prifstandes nur bedingt moglich sind und solche
Prufldufe daher nur unzureichend simuliert und getestet werden konnen.

[0010] Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, ein verbessertes Verfahren,
und einen entsprechenden Prifstand, zum Testen eines Verbundes von Komponenten eines
Fahrzeugs mit zumindest einem Fahrzeugsteuergerat anzugeben, das mit verbesserter Dyna-
mik durchgefiihrt werden kann.

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst indem, in einer Simulationseinheit anhand
eines Simulationsmodells fUr die zumindest eine Komponente des Verbundes aus einem im
Antriebsstrang wirkenden Antriebsstrangmoment und einer Bremswirkung des Bremssystems
die momentane Antriebsstrangdrehzahl dieser Komponente berechnet wird und die berechnete
momentane Antriebsstrangdrehzahl vom Fahrzeugsteuergerat verwendet wird, um die zumin-
dest eine Komponente zu regeln, und die berechnete Antriebsstrangdrehzahl von einem An-
triebsregler verwendet wird, um die Belastungsmaschine zu regeln. Das Fahrzeugsteuergerat
des zu testenden Verbundes von Komponenten arbeitet damit nicht mit einer im Antriebsstrang
am Prifstand gemessenen Drehzahl, sondern mit einer in einer Simulation berechneten Dreh-
zahl. Durch dieses Vorgehen wird die Dynamik des Fahrzeugsteuergerates von der Dynamik
des Prifstandes weitestgehend getrennt. Das Fahrzeugsteuergerat ,sieht" die simulierte, d.h.
die hochdynamische, berechnete, Drehzahl, und nicht eine am Prifstand gemessene Drehzahl
des Antriebsstranges mit - insbesondere bei hochdynamischen Bremsvorgangen - verzdgert
nachgeregelter Dynamik, und kann entsprechend mit hoher Dynamik auf Drehzahlanderungen
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mit hohen Anderungsraten im Antriebsstrang, insbesondere hervorgerufen durch hochdynami-
schen Bremsvorgange/Fahrdynamikregelvorgange, am Priifstand regeln. Es ist dabei sekundar,
dass die Belastungsmaschine (und damit der Antriebsstrang) den extrem hochdynamischen
Drehzahlanderungen am Prifstand nicht immer schnell genug folgen kann und bei hochdyna-
mischen Regelvorgangen, die tatséchliche am Prifstand realisierte Drehzahl von der simulier-
ten temporar abweicht. Die exakte Nachfuhrung der Drehzahl des Antriebsstranges ist flr den
Test, also fur die Beurteilung des Bremsverhaltens, sekundar. Auf diese Weise lasst sich der
Verbund der Komponenten des Fahrzeugs unter wesentlich realistischeren Bedingungen tes-
ten.

[0012] Ganz besonders vorteilhaft kann das erfindungsgemal3e Verfahren angewendet werden,
wenn das Fahrzeugsteuergerat ein Fahrdynamikregelsystem ist und in der Simulationseinheit
anhand eines Simulationsmodells fur ein Fahrzeugrad aus einem im Antriebsstrang wirkenden
Antriebsstrangmoment und einer Bremswirkung des Bremssystems die momentane Drehzahl
des Fahrzeugrades berechnet wird und die berechnete Drehzahl vom Fahrdynamikregelsystem
verwendet wird, um das Bremssystem zu regeln, und die berechnete Drehzahl aulerdem von
einem Antriebsregler verwendet wird, um die Belastungsmaschine zu regeln. Bei dieser Ausge-
staltung wird das Bremssystem gleichzeitig vom Fahrdynamikregelsystem, also dem Fahrzeug-
steuergerat im zu testenden Verbund, erzeugt.

[0013] Selbstverstandlich kdnnen damit, so wie im realen Fahrzeug, auch alle am Antriebs-
strang angebundenen Bremssysteme, in der Regel firr jedes Fahrzeugrad ein Bremssystem, auf
diese Weise in Kombination mit dem Fahrdynamikregelsystem getestet werden.

[0014] Die bendtigte Bremswirkung kann dabei in der Simulationseinheit anhand eines Brems-
simulationsmodells fir das Bremssystem berechnet werden oder kann am Prifstand gemessen
werden oder kann auch vom Fahrdynamikregelsystem selbst zur Verfigung gestellt werden.
Dazu kann das Bremsmoment von der realen Bremsaktuatorik (pneumatisch oder hydraulisch)
vom Prifstand real bereitgestellt werden.

[0015] Ebenso kann der Test in vorteilhafter Weise auf einem Rollenpriifstand durchgefiihrt
werden, wobei das aus Reifen und Bremse resultierende Belastungsdrehmoment Gber eine
Rolle, auf der ein Fahrzeugrad angeordnet wird, in den Antriebsstrang eingepragt wird. Damit
Iasst sich auch das Reifen-Fahrbahnverhalten realistischer nachbilden, was den Test als Gan-
zes realistischer macht.

[0016] Am Priifstand kann das Bremssystem einen ersten und einen damit zusammenwirken-
den und mechanisch mit dem Antriebsstrang verbundenen zweiten Bremsenteil umfassen.
Dabei wird vom Bremssystem aus der vorgegebenen Bremswirkung (z.B. Bremskraft bzw.
Bremsdruck) ein Bremsmoment real erzeugt und am Prifstand in den Antriebsstrang einge-
pragt. Das ermdglicht die Durchfihrung von Tests unter sehr realistischen Bremswirkungen.

[0017] Am Prifstand kann das Bremssystem einen ersten und einen mechanisch mit dem
Antriebsstrang verbundenen zweiten Bremsenteil umfassen, wobei der erste Bremsenteil vom
zweiten Bremsenteil mechanisch getrennt ist, indem der erste Bremsenteil auf einen Dum-
mybremsenteil einwirkt. Dabei wird vom Bremssystem durch die Entkopplung der Bremsenteile
am Prifstand kein Bremsmoment in den Antriebsstrang eingepragt. Die entstehende Bremswir-
kung (z.B. das Bremsmoment) kann in einer Simulationseinheit berechnet werden. Die Brems-
wirkung des Bremssystems wird dabei indirekt Uber die resultierende berechnete Drehzahl und
die Belastungsmaschine nachgebildet, so wie sie sich aufgrund der Bilanzierung aller Momente
ergibt. Die Durchfilhrung von Tests ist hier besonders vorteilhaft, weil nur das resultierende
Moment, welches den Antriebsstrang bremst, von der Belastungsmaschine real aufgebracht
werden muss. Darlber hinaus lasst es - geeignete Simulationsmodelle vorausgesetzt - auch
sehr gut den Test unterschiedlicher Bremssysteme zu.

[0018] In einer weiteren Ausgestaltung ist das Bremssystem nur als Simulation in der Simulati-
onseinheit vorhanden und die wirkende Bremswirkung wird anhand der Simulation berechnet.

[0019] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1
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bis 4 naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

[0020] Fig.1  schematisch die Konfiguration eines Priifstandes zum Testen eines Verbundes
von Komponenten eines Fahrzeugs mit einem Fahrdynamikregelsystem als
Fahrzeugsteuergerat,

[0021] Fig.2 eine weitere vorteilhaftes Konfiguration des Prifstandes,
[0022] Fig.3 eine weitere vorteilhafte Konfiguration des Priifstandes und

[0023] Fig.4 einen Rollenprifstand zur Durchfiihrung eines Tests eines Verbundes von
Komponenten eines Fahrzeugs.

[0024] Fig.1 zeigt schematisch einen Antriebsstrangpriifstand als Prifstand 1, mit einem An-
triebsstrang 2 eines Fahrzeugs, der hier eine Seitenwelle 3, ein Differenzialgetriebe 4, eine
Antriebswelle 5 und ein Getriebe 6 als reale Komponenten umfasst, die auf dem Prifstand 1
funktionsfahig aufgebaut sind. Der Antriebsstrang 2 wird von einem Antriebsaggregat 7, wie
z.B. ein Verbrennungsmotor oder ein Elektromotor, angetrieben und erzeugt ein Antriebsmo-
ment Ta, das zu einem Seitenwellenmoment Ty fiihrt. Allgemein wird im Folgenden von An-
triebsstrangmoment Tp gesprochen, das allgemein ein im Antriebsstrang 2 wirkendes Drehmo-
ment bezeichnet. Der Antriebsstrang 2 ist mit einer Belastungsmaschine 8, vorzugsweise eine
elektrische Belastungsmaschine (Dyno), verbunden. Hierzu wird die Belastungsmaschine 8 mit
dem Fahrzeugrad 9, von dem hier der Einfachheit halber nur die Radnabe dargestellt ist, dreh-
fest verbunden, gegebenenfalls iber eine geeignete Belastungswelle 10, beispielsweise eine
Gelenkwelle. Die Belastungsmaschine 8 erzeugt ein Belastungsdrehmoment Tp, das in den
Antriebsstrang 2 eingepragt wird. Aufgrund der wirkenden Drehmomente stellen sich in den
Komponenten des Antriebsstranges verschiedene Drehzahlen ein, wie z.B. eine Drehzahl ng
des Fahrzeugrades 9, oder eine Drehzahl am Ausgang des Differenzialgetriebes 4. Allgemein
wird im Folgenden von Antriebsstrangdrehzahl np gesprochen, die allgemein eine im Antriebs-
strang 2 wirkende Drehzahl bezeichnet.

[0025] Im realen Fahrzeug ist auch ein Bremssystem 11 mit einem ersten Bremsenteil 13 und
einem zweiten Bremsenteil 12 vorgesehen, um das Fahrzeugrad 9 bzw. damit auch das Fahr-
zeug zu bremsen. Ein solches Bremssystem 11 ist auch am Prifstand 1 aufgebaut. Dazu ist ein
zweiter Bremsenteil 12, wie z.B. eine Bremsscheibe, eine Bremstrommel oder &hnliches, me-
chanisch und drehfest mit dem Antriebsstrang 2, im Normalfall mit der Seitenwelle 3 und/oder
dem Fahrzeugrad 9, verbunden. Der erste Bremsenteil 13, wie z.B. ein Bremssattel oder
Bremsbacken mit Bremsbelagen, wirkt in bekannter Weise mit dem zweiten Bremsenteil 12 zur
dissipativen Bremsung zusammen. Der erste Bremsenteil 13 des Bremssystems 11 umfasst in
bekannter Weise noch eine Betatigungseinheit 19, wie z.B. eine Hydraulik- oder Pneumatikein-
heit, um zur Erzeugung einer Bremswirkung B ein Element des ersten Bremsteils 13 gegen den
zweiten Bremsenteil 12 zu driicken. Durch das Bremssystem 11 wird bei einer Bremsung durch
den durch das Bremssystem 11 erzeugten momentanen Bremsdruck pg, bzw. die erzeugte
momentane Bremskraft Fg, ein Bremsmoment Tg erzeugt, das den real vorhandenen Antriebs-
strang 2, und damit auch virtuell das Fahrzeug, bremst. Allgemein wird im Folgenden fur die
aquivalenten GréfRen Bremsdruck pg, Bremskraft Fg und Bremsmoment Tg auch der Begriff
Bremswirkung B verwendet.

[0026] Einzelne Komponenten des Antriebsstranges 2 werden dabei in bekannter Weise von
einem Fahrzeugsteuergerat 14 in Abhangigkeit von einer Antriebsstrangdrehzahl np, und gege-
benenfalls von weiteren Messgréften M und Eingangsgréfien E, gesteuert. Beispielhaft sei hier
das Bremssystem 11 genannt, das im Fahrzeug, und auch am Priifstand 1, von einem Fahrdy-
namikregelsystem 14 in Abhangigkeit von einer Drehzahl ng des Fahrzeugrades 9 angesteuert
wird. Das Fahrdynamikregelsystem 14 gibt dazu in Abhangigkeit von verschiedenen Messgro-
fen M und EingangsgréRen E der Betatigungseinheit 19 des Bremssystems 11 eine Soll-
Bremswirkung B, vor, die vom Bremssystem 11 einzustellen ist. Ein anderes Beispiel ist ein
Hybridsteuergerat, das einen Elektromotor des Antriebsstranges 2 in Abhangigkeit von einer
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Antriebsstrangdrehzahl np, und gegebenenfalls von weiteren Messgrdften M und Eingangsgré-
en E, ansteuert. Allgemein wird im Folgenden von Fahrzeugsteuergerat 14 gesprochen, das
allgemein ein im Fahrzeug vorhandenes Steuergerat zum Steuern einer Komponente des Fahr-
zeuges oder des Antriebsstranges 2 in Abhangigkeit von einer Antriebsstrangdrehzahl np, und
gegebenenfalls von weiteren Messgrofien M und Eingangsgréfien E wirkende Drehzahl, be-
zeichnet.

[0027] Im realen Fahrzeug wiirde beispielsweise das Fahrzeugsteuergerat 14 als Messgrofie M
die Drehzahlen der Fahrzeugrader 9 von den standardmafig verbauten Radrehzahlsensoren
18 erhalten und gegebenenfalls von anderen verbauten Sensoren noch weitere Messgrofien M
des Fahrzeuges, wie z.B. Langsbeschleunigung, Querbeschleunigung, Gierraten, den Lenkwin-
kel, Lenkwinkelgeschwindigkeit, etc. Ebenso wirde das Fahrzeugsteuergerat 14 weitere Ein-
gangsgrolien E, wie z.B. ein Bremspedalsignal, verarbeiten. Aus diesen Grolien berechnet z.B.
ein Fahrdynamikregelsystem einen Soll-Bremsdruck pg oder eine Soll-Bremskraft Fg (aquivalent
auch ein Soll-Bremsmoment Tg), also eine Soll-Bremswirkung By, flir das Bremssystem 11, mit
dem dann der erste Bremsenteil 13 Uber die Betatigungseinheit 19 angesteuert wird.

[0028] Dieser Verbund von Komponenten des Fahrzeugs bestehend aus einem Antriebsstrang
2 mit Antriebsaggregat 7, einem Bremssystem 11, das auf den Antriebsstrang 2 wirkt, und
einem Fahrzeugsteuergerat 14 soll am Prifstand 1 unter der Wirkung des Bremssystems 11
getestet werden, wobei die Belastungsmaschine (8) ein Belastungsdrehmoment Tp in den
Antriebsstrang 2 einpragt. Das wird nachfolgend am konkreten Beispiel eines Fahrdynamikre-
gelsystems als Fahrzeugsteuergerat 14 naher beschrieben.

[0029] Um das Fahrzeugsteuergerat 14, z.B. das Fahrdynamikregelsystem, auf einem Prif-
stand 1 zu testen, ist in einer ersten erfindungsgemalfien Ausfihrung gemaf Fig.1 vorgesehen,
dass der erste Bremsenteil 13 und der zweite Bremsenteil 12 mechanisch getrennt werden und
der erste Bremsenteil 13 auf einen passiven Dummybremsenteil 15, wie z.B. eine Dum-
mybremsscheibe oder eine Dummybremstrommel, wirkt. Damit wird bei einer Bremsung am
Prufstand 1 durch das Bremssystem 11 kein reales Bremsmoment TB in den Antriebsstrang 2
eingepragt.

[0030] In einer Simulationseinheit 20 ist ein Simulationsmodell 21 zur Simulation des Fahrzeug-
rades 9 (eventuell auch des Fahrzeugs und/oder des Reifens) implementiert, das das reale
Verhalten des Fahrzeugrades 9, und eventuell des Fahrzeugs und/oder des Reifens, nachbil-
det. Das Simulationsmodell 21 berechnet nun aus dem aktuell im Antriebsstrang 2 wirkenden
Antriebsstrangmoment Tp, also z.B. dem mittels Drehmomentenmesssensor 16 gemessenen,
Seitenwellenmoment T, und/oder dem Antriebsmoment T,, und der momentanen Bremswir-
kung By, wie z.B. dem sich aus dem vorgegebenen Soll-Bremsdruck pg oder der Soll-
Bremskraft Fg ergebenden momentanen Bremsmoment Tg, die momentane Drehzahl ng des
Fahrzeugrades 9 (als Antriebsstrangdrehzahl np). Ebenso kdnnen im Simulationsmodell 21
auch noch weitere Drehmomente, wie z.B. ein Reifenmoment aus einem Reifenmodell, oder
weitere Grolen, beispielsweise ein Widerstandsmoment aus einem Aerodynamikmodell, be-
rlcksichtigt werden. Ebenso kann das Fahrdynamikregelsystem, wie im realen Fahrzeug, nattir-
lich auch Messgroéflen M des Fahrzeuges oder Eingangsgrolien E beriicksichtigen, die entwe-
der von realen Sensoren, aus Simulationen anhand von Modellen oder aus einer Uibergeordne-
ten Steuereinheit, z.B. der Prifstandssteuereinheit 24, stammen kdnnen. Die momentane
Bremswirkung B;y kann dazu mit geeigneten Sensoren gemessen werden, z.B. durch Messen
der Ist-Bremskraft Fg ji: am Dummybremsenteil 15, oder kann anhand eines Bremssimulations-
modells 22 des Bremssystems 11 auch berechnet werden, wie in Fig.1 angedeutet. Das
Bremssimulationsmodell 22 berechnet dabei beispielsweise aus dem vom Fahrdynamikregel-
system vorgegebenen Soll-Bremsdruck pg oder der vorgegebenen Soll-Bremskraft Fg das
momentane Bremsmoment Tg i, bzw. allgemein die momentane Bremswirkung Bis. Die mo-
mentane Bremswirkung B kann aber auch Uber geeignete Schnittstellen vom Fahrdynamikre-
gelsystem geliefert werden, in diesem Fall z.B. als Soll-Bremsmoment Tg, was aber fur das
Testen des Fahrdynamikregelsystems ausreichend genau sein kann.
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[0031] Die derart berechnete Drehzahl ng des Fahrzeugrades 9 wird dann unmittelbar dem
Fahrdynamikregelsystem und unabhangig davon auch einem Antriebsregler 23 fir die Belas-
tungsmaschine 8, der z.B. in einer Prifstandsteuereinheit 24 implementiert ist, ibermittelt. Der
Antriebsregler 23 setzt die berechnete Drehzahl ng in ein Steuersignal S, wie z.B. ein Solldreh-
moment fur die Belastungsmaschine 8, um, um die berechnete Drehzahl ng Uber das Belas-
tungsdrehmoment Tp der Belastungsmaschine 8 im Antriebsstrang 2 einzuregeln. Dazu kann
auch vorgesehen sein, dass die aktuelle Drehzahl np der Belastungsmaschine 8 mit einer Dreh-
zahlmesseinheit 17 gemessen und dem Antriebsregler 23 Gbermittelt wird.

[0032] Das zu Fahrdynamikregelsystem, oder allgemein das Fahrzeugsteuergerat 14,erhalt auf
diese Weise nicht die am Prifstand 1 in ihrer Dynamik beschrankte tatsachlich vorliegende
Drehzahl ng des Fahrzeugrades 9, die z.B. durch die verbauten Raddrehzahlsensoren (ABS-
Sensoren) 18 gemessen werden konnten, bzw. allgemein die in ihrer Dynamik beschrénkte
tatsachlich vorliegende Antriebsstrangdrehzahl np, sondern eine hochdynamische, berechnete
Drehzahl ng, bzw. allgemein np. Die simulierte Drehzahl ng weicht damit, insbesondere bei
hochdynamischen Bremsvorgangen, von der tatsdchlichen Drehzahl am Prifstand 1 ab. Oder
anders ausgedriickt, hinkt die tatsachliche Drehzahl im Antriebsstrang 2 aufgrund der be-
schrankten Dynamik des Priifstandes 1 und seiner Komponenten der hochdynamisch simulier-
ten Drehzahl nr nach, da die berechnete Drehzahl nr lber die Belastungsmaschine 8 nicht
schnell genug am Priifstand 1 eingeregelt werden kann, was aber flr den Test des Fahrdyna-
mikregelsystems unerheblich ist. Damit ist es mdglich, den Verbund der Komponenten mit dem
Fahrdynamikregelsystem, bzw. allgemein mit dem Fahrzeugsteuergerat 14, und dem Brems-
system 11 am Prifstand 1 unter noch realistischeren Bedingungen zu testen.

[0033] Obwohl die Erfindung oben nur fur eine Halbachse des Fahrzeugs beschrieben ist, ist es
selbstverstandlich, dass alle Bremssysteme 11 an allen Achsen bzw. Halbachsen eines Fahr-
zeugs auf diese Weise, auch gleichzeitig, unter Wirkung des Fahrzeugsteuergerats 14 getestet
werden kdnnen, insbesondere auch nicht angetriebene Achsen des Fahrzeugs. Bekannterma-
Ben sind auf einem typischen Antriebsstrangpriifstand in vielen Fallen alle Fahrzeugrader 9
oder zumindest alle angetriebenen Fahrzeugrader 9 eines Fahrzeugs mit jeweils einer Belas-
tungsmaschine 8 verbunden. Dabei wird mit dem Simulationsmodell 21 des Fahrzeugrades in
der Simulationseinheit 20 die Drehzahlen ng aller betrachteter Fahrzeugrader 9 berechnet und
an das Fahrzeugsteuergerat 14 und die zu den Fahrzeugradern 9 jeweils zugehdrenden An-
triebsregler 23 der zugehdrigen Belastungsmaschinen 8 Ubergeben. Auf diese Weise lassen
sich mit einem Fahrdynamikregelsystem als Fahrzeugsteuergerat 14 insbesondere auch sehr
realistisch Stabilitatsfalle des Fahrzeugs, wie z.B. ABS (Antiblockiersystem) oder ASR (Anti-
schlupfregelung) Eingriffe, testen.

[0034] Ebenso ist darauf hinzuweisen, dass damit in den Test nicht nur die Funktionen einer
Betriebsbremse eines Fahrzeugs einflieen kdnnen, sondern gleichermallen auch die Funktio-
nen einer Feststellboremse.

[0035] In einer zweiten moglichen Ausgestaltung der Erfindung nach Fig.2 ist das Bremssystem
11 am Prifstand 1 wie im Fahrzeug aufgebaut, d.h., dass der erste Bremsenteil 13 fir eine
dissipative Bremsung mit dem zweiten Bremsenteil 12, der wieder mechanisch und drehfest mit
dem Antriebsstrang 2 verbunden ist, zusammenwirkt. Hier wird also bei einem Bremsvorgang
tatsachlich ein Bremsmoment Tg in den Antriebsstrang 2 eingepragt. Demgemal} muss die
Bremswirkung B des Bremssystems 11 auch nicht in einer Simulationseinheit 22 simuliert wer-
den, sondern kann direkt als momentane Bremswirkung B gemessen werden. Das Bremssi-
mulationsmodell 22 der Simulationseinheit 20 kann folglich eingespart werden. Trotzdem konn-
te aber auch ein Bremssimulationsmodell 22 implementiert sein, um die momentane Bremswir-
kung Biy zu berechnen, beispielsweise, wenn die momentane Bremswirkung B nicht unmittel-
bar oder nur schwierig gemessen werden kann. Ansonsten gilt hierzu dasselbe wie mit Bezug
auf die Fig.1 ausgeftihrt.

[0036] In einer dritten mdglichen Ausgestaltung ist das Bremssystem 11 (berhaupt nicht real
aufgebaut, also weder der erste Bremsenteil 13, noch der zweite Bremsenteil 12, noch die

6/12



patertami

@ T AT 514 144 B1 2016-01-15

Betatigungseinheit 19 ist real vorhanden. Das Bremssystem 11 wird hierbei komplett, oder
teilweise, durch das Bremssimulationsmodell 22 der Simulationseinheit 20 simuliert und wird
durch die Simulation ersetzt, wie in Fig.3 angedeutet. Das Fahrdynamikregelsystem als bei-
spielhaftes Fahrzeugsteuergerat 14 regelt damit eine Simulation des Bremssystems 11, was fur
das Testen des Fahrdynamikregelsystems nach dem erfinderischen Verfahren aber unerheb-
lich.

[0037] Ebenso ist es denkbar, das Fahrzeugsteuergerat 14 eines Fahrzeugs 30 mit dem
Bremssystem 11 nicht auf einem Antriebsstrangpriifstand zu testen, sondern auf einem Rollen-
prifstand als Priifstand 1, wie in Fig.4 dargestellt. Hierzu wird das Fahrzeug 30 bekannterma-
3en zumindest mit den angetriebenen Fahrzeugradern 33, die am Ende des Antriebsstranges 2
an den zugehorigen Radnaben angeordnet sind, auf einer Rolle 31 angeordnet. Die Rolle 31 ist
mit einer Belastungsmaschine 8 verbunden und von dieser angetrieben. Hier ist der Antriebs-
strang 2 somit Uber die Rolle 31 mit der Belastungsmaschine 8 verbunden, die Uber die Rolle
31 ein Belastungsdrehmoment T in den Antriebsstrang 2 einpragt. Die Drehzahl ng der Radna-
be 9 entspricht hier der Drehzahl des Fahrzeugrades 33, 34. Fir das Testen des Fahrzeug-
steuergerats 14 im Zusammenspiel mit dem Fahrzeug 30 ist es aber vorteilhaft, wenn auch
nicht angetriebene Fahrzeugrader 34, z.B. an der Vorderachse des Fahrzeugs 30, auf einer
derart angetriebenen Rolle 31 angeordnet werden. Gleichfalls ware es auch denkbar, fir jedes
Fahrzeugrad 33, 34 eine eigene angetriebene Rolle 31 vorzusehen (radindividueller Antrieb),
oder auch nur ein rotierendes Rad auf einer Rolle 31 anzuordnen (ein sogenanntes Corner
Modul). Das Testen des Fahrzeugsteuergerats 14 des Fahrzeugs 30 erfolgt dann wieder wie
oben mit Bezugnahme auf Fig.1 bis Fig.3 beschrieben, wobei das Fahrzeugsteuergerat 14
wiederum nur berechnete, hochdynamische Drehzahlen ng erhadlt und nicht tatsachlich am
Prifstand vorliegende Drehzahlen.

[0038] Das Beispiel des Fahrdynamikregelsystemes als Fahrzeugsteuergerat 14 ist insofern
speziell, da das Fahrdynamikregelsystem die Bremswirkung Bso zur Regelung des Bremssys-
tems 11 selbst berechnet, anhand der das Fahrdynamikregelsystem das Bremssystem 11 als
Komponente des Verbundes regelt. Enthalt der unter der Wirkung des Bremssystems 11 zu
testende Verbund der Komponenten ein anderes Fahrzeugsteuergerat 14, das eine andere
Komponente als das Bremssystem 11 regelt, bedarf es fiir den Test aber auch einer Ansteue-
rung des Bremssystems 11. Eine hierfir notwendige Bremswirkung B, zur Steuerung des
Bremssystems 11 kann dabei von einem zusatzlich vorhandenen Fahrdynamikregelsystem
kommen, kann aber auch von einer anderen Steuereinheit, wie z.B. der Prifstandsteuereinheit
24, oder sogar von einem real vorhandenen Bremspedal, das von einer Bedienperson betatigt
wird, zur Verfigung gestellt werden. Allerdings sind natlrlich in gleicher Weise auch hier die
oben ausgeflihrten Ausgestaltungen des Bremssystems 11 moglich. Damit kann auch das
Zusammenwirken mehrerer Fahrzeugsteuergerate 14 im Verbund der Komponenten getestet
werden.

7/12



patertami

@ T AT 514 144 B1 2016-01-15

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Testen eines Verbundes von Komponenten eines Fahrzeugs mit einem
Antriebsstrang (2) und mit zumindest einem Fahrzeugsteuergerat (14), das eine Antriebs-
strangdrehzahl (np) verarbeitet, und einem Bremssystem (11), das auf den Antriebsstrang
(2) wirkt, auf einem Prifstand (1), wobei der Antriebsstrang (2) des Fahrzeugs von einem
Antriebsaggregat (7) angetrieben wird und dem Antriebsstrang (2) mittels einer damit ver-
bundenen Belastungsmaschine (8) ein Belastungsdrehmoment (Tp) eingepragt wird und
zumindest eine Komponente des Verbundes vom Fahrzeugsteuergerat (14) in Abhangig-
keit von der Antriebsstrangdrehzahl (np) geregelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass in
einer Simulationseinheit (20) anhand eines Simulationsmodells (21) fur die zumindest eine
Komponente des Verbundes aus einem im Antriebsstrang (2) wirkenden Antriebsstrang-
moment (Tp) und einer Bremswirkung (B) des Bremssystems (11) die momentane An-
triebsstrangdrehzahl (np) dieser Komponente berechnet wird und die berechnete momen-
tane Antriebsstrangdrehzahl (np) vom Fahrzeugsteuergerat (14) verwendet wird, um die
zumindest eine Komponente zu regeln, und die berechnete Antriebsstrangdrehzahl (np)
von einem Antriebsregler (23) verwendet wird, um die Belastungsmaschine (8) zu regein.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Bremssystem (11) von
einem Fahrdynamikregelsystem als Fahrzeugsteuergerat (14) in Abhangigkeit von der
Drehzahl (ngr) eines Fahrzeugrades (9) geregelt wird und in der Simulationseinheit (20) an-
hand eines Simulationsmodells (21) fur das Fahrzeugrad (9) die momentane Drehzahl (ng)
des Fahrzeugrades (9) berechnet wird und die berechnete momentane Drehzahl (ngr) des
Fahrzeugrades (9) vom Fahrdynamikregelsystem verwendet wird, um das Bremssystem
(11) zu regeln, und die berechnete Drehzahl (nr) des Fahrzeugrades (9) vom Antriebsreg-
ler (23) verwendet wird, um die Belastungsmaschine (8) zu regeln.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bremswirkung (B)
in der Simulationseinheit (20) anhand eines Bremssimulationsmodells (22) fir das Brems-
system (11) berechnet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bremswirkung (B)
des Bremssystems (11) am Prifstand (1) gemessen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bremswirkung (B) vom
Fahrdynamikregelsystem zur Verfiigung gestellt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass durch das
Simulationsmodell (21) auch das Fahrzeug und/oder ein Reifen des Fahrzeugrades (9) si-
muliert wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Belas-
tungsdrehmoment (Tp) Uber eine Rolle (31), auf der ein Fahrzeugrad (9) angeordnet wird,
in den Antriebsstrang (2) eingepragt wird.

8. Prifstand zum Testen eines Verbundes von Komponenten eines Fahrzeugs mit einem
Antriebsstrang (2) und mit zumindest einem Fahrzeugsteuergerat (14), das eine Antriebs-
strangdrehzahl (np) verarbeitet, und einem Bremssystem (11), das auf den Antriebsstrang
(2) wirkt, auf einem Prifstand (1), wobei ein Antriebsaggregat (7) einen Antriebsstrang (2)
des Fahrzeugs antreibt und der Antriebsstrang (2) mit einer Belastungsmaschine (8) ver-
bunden ist, die ein Belastungsdrehmoment (Tp) in den Antriebsstrang (2) einpragt und das
Fahrzeugsteuergerat (14) zumindest eine Komponente des Verbundes in Abhangigkeit von
der Antriebsstrangdrehzahl (np) regelt, dadurch gekennzeichnet, dass eine Simulations-
einheit (20) mit einem Simulationsmodell (21) fir die zumindest eine Komponente vorge-
sehen ist und die Simulationseinheit (20) aus einem im Antriebsstrang (2) wirkenden An-
triebsstrangmoment (Tp) und einer Bremswirkung (B) des Bremssystems (11) die momen-
tane Antriebsstrangdrehzahl (np) berechnet, wobei das Fahrzeugsteuergerat (14) die zu-
mindest eine Komponente anhand der berechneten Antriebsstrangdrehzahl (np) regelt und
ein Antriebsregler (23) der Belastungsmaschine (8) die Belastungsmaschine (8) anhand
der berechneten Antriebsstrangdrehzahl (np) regelt.
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Prifstand nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Fahrdynamikregelsystem
vorgesehen ist, das das Bremssystem (11) in Abhangigkeit von einer Drehzahl (ngr) eines
Fahrzeugrades (9) regelt und die Simulationseinheit (20) die momentane Drehzahl (ng) des
Fahrzeugrades (9) berechnet, wobei das Fahrdynamikregelsystem das Bremssystem (11)
anhand der berechneten Drehzahl (ng) des Fahrzeugrades (9) regelt und der Antriebsreg-
ler (23) die Belastungsmaschine (8) anhand der berechneten Drehzahl (nr) des Fahrzeug-
rades (9) regelt.

Prifstand nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Bremssystem (11)
einen ersten Bremsenteil (13) und einen damit zusammenwirkenden und mechanisch mit
dem Antriebsstrang (2) verbundenen zweiten Bremsenteil (12) umfasst.

Prifstand nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Bremssystem (11)
einen ersten Bremsenteil (13) und einen mechanisch mit dem Antriebsstrang (2) verbun-
denen zweiten Bremsenteil (12) umfasst, wobei der erste Bremsenteil (13) vom zweiten
Bremsenteil (12) mechanisch getrennt ist, indem der erste Bremsenteil (13) auf einen
Dummybremsenteil (15) einwirkt.

Prifstand nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass in der Simulationsein-
heit (20) ein Bremssimulationsmodell (22) zur Simulation des Bremssystems (11) imple-
mentiert ist.

Priifstand nach einem der Anspriche 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Simulationseinheit (20) ein Bremssimulationsmodell (22) fir das Bremsensystem (11) im-
plementiert ist und die Simulationseinheit (20) daraus die Bremswirkung (B) berechnet.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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