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(57) Abstract: Disclosed are a method and a control device for controlling a powertrain test stand (1) comprising a driving machine
(2) and a driven machine (3, 3"). According to the invention, a torque supplied by the driving machine (2) is controlled, a reference
variable (M) for controlling the torque of the driving machine (2) in order to dampen vibrations between the driving machine (2)
and the driven machine (3, 3") being modified in accordance with a current speed (1) of the driving machine (2) in relation to a
predetined value (M), the reference variable (M) being determined from a model (10) of a virtual tire.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Regelung und Regeleinrichtung eines Antriebsstrang-Priifstands (1) mit einer
Eintriebsmaschine (2) und einer Abtriebsmaschine (3, 3"), wobei ein von der Eintriebsmaschine (2) aufgebrachtes Drehmoment
geregelt wird, wobei eine Fithrungsgrdfie (My) fiir die Regelung des Drehmoments der Eintriebsmaschine (2) zur Dampfung von
Schwingungen zwischen der Eintriebsmaschine (2) und der Abtriebsmaschine (3, 3') in Abhéngigkeit von einer aktuellen Drehzahl
(nis;) der Eintriebsmaschine (2) gegeniiber einem Vorgabewert (M) modifiziert wird, indem die FiithrungsgréBe (My) aus einem
Reifenmodell (10) eines virtuellen Reifens ermittelt wird.
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Verfahren und Einrichtung zur Regelung eines Antriebsstrang-

Prifstands

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung sowie eine
Regeleinrichtung eines Antriebsstrang-Prifstands mit einer
Eintriebsmaschine und einer Abtriebsmaschine, wobeili ein wvon der
Eintriebsmaschine aufgebrachtes Drehmoment mit einem inneren
Regelkreis geregelt wird, und mit einem &duBeren Regelkreis zur
Regelung der FihrungsgroBe des inneren Regelkreises in
Abhangigkeit einer aktuellen Drehzahl der Eintriebsmaschine, so
dass eine FihrungsgroBe fir die Regelung des Drehmoments der
Eintriebsmaschine zur Dampfung von Schwingungen zwischen der
Eintriebsmaschine und der Abtriebsmaschine in Abhdngigkeit wvon
einer aktuellen Drehzahl der Eintriebsmaschine gegeniiber einem

Vorgabewert modifiziert wird.

Bei einem Antriebsstrang-Priifstand wird die zu prifende
Komponente (nachstehend auch kurz Prifling genannt) meist
zwangswelse nicht wie an ihrem sp&é&teren Einsatzort mit der
Unwelt verbunden. Beispielsweise wird ein Antriebsstrang am
Prifstand Uber relativ steife Wellen an eine Eintriebsmaschine
und eine oder mehrere Belastungsmaschinen bzw. — allgemeiner -
Abtriebsmaschinen angeschlossen, anstatt iUber Reifen mit der
StraRle in Kontakt zu stehen. Dadurch ergeben sich am Priifstand
meist schwach gedampfte (und dadurch stark ausgepréagte)
Resonanzfrequenzen, die der Prifling an seinem tatsadachlichen
Einsatzort nicht vorfindet. Werden diese Resonanzfrequenzen von
einer der Maschinen angeregt, konnen die sich ergebenden
Schwingungen das Priifergebnis massiv beeinflussen oder sogar zur
Zerstorung des Priflings und/oder des Priifstands fiithren.
Deswegen sind MaBnahmen zur Dampfung dieser Resonanzfrequenzen
am Prlifstand notwendig. Im Folgenden werden die bekannten
Methoden aufgezahlt.

Durch den Einsatz von weicheren, starker gedémpften
Verbindungswellen k&nnen die Resonanzfrequenzen vor allem
gesenkt und zusdtzlich auch starker gedampft werden. Werden die
Resonanzfrequenzen im Normalbetrieb nicht mehr angeregt, ist das

Problem somit geldst. Nachteilig wirkt sich die Tiefpasswirkung
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der weichen Verbindungswelle aus. AuBerdem kann durch Reibung
eine nicht unerhebliche Leistung in der Welle umgesetzt werden

(die Welle wird heiBl und eventuell zerstort).

Abgesehen von einer solchen passiven Dampfung sind bereits
Verfahren zur aktiven Dampfung bekannt, bei denen der
Abtriebsmaschine ein zusatzliches Moment aufgebracht wird, das
einer Wellendampfung entspricht. Dafir kann etwa die
Differenzwinkelgeschwindigkeit der Welle, d.h. die Differenz
zwischen den gemessenen Drehzahlen an der Abtriebsmaschine und
der Eintriebsmaschine, herangezogen werden (vgl. z.B.

DE 38 08 524 C2). Der Nachteil bei der Verwendung der beiden
aktuellen Drehzahlen am Abtrieb und am Eintrieb liegt darin,
dass diese Drehzahlen mdglicherweise nur verrauscht und mit
erheblicher Verzdgerung, z.B. aufgrund von Bus-Ubertragungszeit
und/oder Filterung des Signals, zur Verfligung stehen. Im
schlimmsten Fall kann durch das Aufschalten eines solcherart
verzerrten Dampfungsmoments der Antriebsstrang-Prifstand erst

recht instabil werden.

Die Notwendigkeit einer hohen Genauigkeit und Dynamik bei der
Verwendung der beiden Drehzahlen wurde bereits in

EP 1 333 268 A2 erkannt. Dort wird vorgeschlagen, die
Differenzwinkelgeschwindigkeit mit Hilfe des gemessenen
Wellenmoments abzuschatzen: Das gemessene Wellenmoment wird
differenziert, mit einem Korrekturfaktor gewichtet und dem
Drehmomentsollwert der Abtriebsmaschine als Korrekturwert
aufgeschaltet. Die Differentiation einer MessgroBe hat jedoch
den Nachteil, dass das immer vorhandene Messrauschen erheblich
verstarkt wird. Zwar konnte man das differenzierte Moment mit
einem Tiefpass filtern, allerdings wird dann diese Methode bei
hoheren Resonanzfrequenzen instabil, wodurch der Einsatz in der
Praxis stark eingeschrankt ist. Weiters wird bei groBen
Prifstéanden mit Spiel und vielen verteilten Massen (z.B. beil
Antriebsstrangen mit Anpassgetrieben) nur die erste,
maschinennahe Welle auf diese Art gedampft; die iUbrigen Wellen

bleiben ungedampft.

Darlber hinaus ist in WO 2013/126940 Al ein Verfahren gezeigt,
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bei dem das gemessene Wellenmoment nicht differenziert, sondern
als solches entweder direkt oder nach einer Tiefpassfilterung
dem Drehmomentsollwert der Abtriebsmaschine aufgeschaltet wird.
Diese im ersten Moment {liberraschende MaBnahme bewirkt
insbesondere bei hohen Resonanzfrequenzen eine sehr gute
Dampfung. Sind die am Prlfstand vorhandenen Massen jedoch groB
bzw. die zu dampfende Eigenfrequenz klein, ist die erzielbare

Dampfungswirkung gering.

Weitere, vergleichsweise kompliziertere Verfahren zur aktiven
Dampfung zeigen alternative Mdglichkeiten zur Verwendung eines
gemessenen Drehmoments (z.B. DE 102 47 347 A und US 4,468,958 A)
oder aber versuchen, das Resonanzverhalten des Priifstands
vorherzusehen (z.B. AT 010 301 U2 und US 8,006,548 B2).

Im Zusammenhang mit einer mdglichst realistischen Simulation
bzw. Nachbildung des Verhaltens eines Fahrzeugs auf einer
Fahrbahn ist es auBlerdem bereits bekannt, die
Belastungsmaschinen eines Antriebsstrang-Priifstands, d.h. die
Abtriebsmaschinen, unter Verwendung eines Reifenmodells zu
regeln. Dabei kann entweder die Drehzahl (s. AT 508 031 Bl) oder
das Drehmoment (s. EP 1 037 030 Bl) der Abtriebsmaschinen
entsprechend geregelt sein. Ziel beider Verfahren ist es, den
Abtrieb des Antriebsstrangs realistischer zu belasten und nicht,
die Schwingungen und insbesondere etwaige Eigenfrequenzen des
Priflings am Prifstand zu dampfen. Eine solche realistische
Belastung wird offensichtlich dann erzielt, wenn das
Reifenmodell bei der Regelung des Abtriebs (nicht aber des

Eintriebs) herangezogen wird.

Die US 2012/0166154 Al betrifft eine Schlupf-Simulation an den
Abtriebsmaschinen eines Antriebsstrangs, wobei durch Verwendung
eines Reifenmodells der Priifling am Prifstand richtig, d.h.
realistisch, belastet werden soll. Der Grund flir die Verwendung
des Reifenmodells am Priifstand liegt also auch hier darin, einen
realen Reifen zu ersetzen. Die fir eine korrekte Simulation
gewinschte Dampfung von Eigenfrequenzen wird durch eine passende
Finstellung eines Proportional- und Differentialanteils im

Drehzahlregler bewerkstelligt.
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Auch die DE 10 2010 049 689 Al betrifft eine realistischere
Belastung des Priiflings, wenn ein realer Reifen durch ein
Reifenmodell ersetzt wird. Dabei verfolgt sie den Zweck, den
Reifen durch ein besseres Reifenmodell am Prifstand
nachzubilden, wobei insbesondere durch ein detailliertes
Reifenmodell etwa der Walkwiderstand, Einfluss der
Reifentemperatur und des Reifenfiilldrucks, Anteil der
Fahrbahnunebenheiten und dynamischen Radlasten usw. untersucht
werden konnen. Dies ist offensichtlich nur dann sinnvoll, wenn
das Reifenmodell anstelle eines realen Reifens zum Einsatz
kommt. Weiters deutet die DE 10 2010 049 689 Al an, einzelne
Reglerparameter, wie etwa den P-, I- und D-Anteil eines
PID-Reglers, anhand eines Reifenmodells zu bestimmen, wobei eine

konkrete Vorgehensweise hierfilr nicht offenbart ist.

Im Stand der Technik wird ein Reifenmodell demzufolge immer
zweckentsprechend und mit dem ausschlieBlichen Verwendungsgrund,

einen realen Reifen zu ersetzen, eingesetzt.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren der
eingangs angefithrten Art bzw. eine Vorrichtung zur Durchfiihrung
dieses Verfahrens zu schaffen, welches bzw. welche die oben
beschriebenen Schwingungsprobleme auf einfache und effiziente
Weise vermeidet oder zumindest auf ein unbedenkliches Mal
reduziert. Dabeil sollen Probleme mit zeitlich verzdgerten und
versetzten Messwerten vermieden werden und eine Dampfung auch
von verhdltnismédRig niederfrequenten Schwingungen gelingen. Die

Regelung soll auBerdem gegen Messrauschen unempfindlich sein und

auch bei transienten Priifungen - insbesondere bei der
erstmaligen Priifung eines Priflings - die gewlinschte Dampfung
erzielen.

zur Losung der gestellten Aufgabe sieht die Erfindung ein
Verfahren wie eingangs angegeben vor, das dadurch gekennzeichnet
ist, dass die FlhrungsgroBe fiir die Regelung des Drehmoments der
Fintriebsmaschine aus einem Reifenmodell eines virtuellen
Reifens ermittelt wird. In entsprechender Weise sieht die
Erfindung bei der Regeleinrichtung wie eingangs angegeben vor,

dass der &aubere Regelkreis zur Regelung der FiihrungsgroBe des
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inneren Regelkreises in Abh&ngigkeit einer aktuellen Drehzahl
der Eintriebsmaschine ein Reifenmodell eines virtuellen Reifens
aufweist. Die Erfindung beruht auf einem unkonventionellen und
zunachst tUberraschenden Einsatz des Reifenmodells an einer
Stelle, an der es eigentlich (real) keinen Reifen gibt. Das
Reifenmodell wird daher nicht eingesetzt, um einen realen Reifen
zu ersetzen (weilil ein solcher an dieser Stelle gar nicht
existiert) sondern ausschlieBlich aufgrund seiner da@mpfenden
Wirkung. Durch das bei der Regelung des Eintriebs, d.h. der
Eintriebsmaschine des Antriebsstrang-Priifstands, eingesetzte
Reifenmodell wird keine realistischere Belastung des
Antriebsstrangs erzielt; es wird lediglich die dampfende Wirkung
einer solchen Regelung vorteilhaft (auch) am Eintrieb genutzt.
Dabei geht zwar naturgemall die aktuelle Drehzahl der
Eintriebsmaschine (an welcher der virtuelle Reifen angeordnet
ist) - oder eine Aquivalente MessgroBe - in das Reifenmodell
ein, eine Messung mehrerer Drehzahlen am Antriebsstrang ist
jedoch nicht erforderlich, so dass Probleme, welche sich aus dem
relativen zeitlichen Verhalten mehrerer Messwerte ergeben,

vermieden werden konnen.

Es ist dabei besonders glinstig, wenn das Reifenmodell einen,
vorzugsweise statischen, Zusammenhang zwischen der Fihrungsgrofle
und einem Schlupf des virtuellen Reifens herstellt bzw. einen
solchen Zusammenhang aufweist. Der Schlupf des Reifens, welcher
eine Voraussetzung flir einen Energieilbertrag ist, und ein
entsprechendes Schlupfmodell eignen sich besonders gut fir das
vorliegende Verfahren. Bei einem statischen Zusammenhang
zwischen dem Schlupf und der FlhrungsgrdBe, d.h. dem
(modifizierten) Drehmoment-Sollwert, konnen Einfliisse anderer -

dynamischer - MessgrdBen vollstédndig vermieden werden.

Bei einem besonders einfachen und daher bevorzugten Reifenmodell
wird die FihrungsgroBle im Wesentlichen nach der Formel

M,=F,rs, Dsin(C-arctan(B's)) perechnet bzw. ist der auBere
Regelkreis zur Ermittlung der FihrungsgroRe im Wesentlichen nach
dieser Formel eingerichtet, wobeil F. eine Aufstandskraft, rg, ein
Rollradius, B, C und D konstante Reifenparameter und s ein

Schlupf des virtuellen Reifens ist. Bei diesem Modell zeigt die
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FihrungsgroRe nur in einem kleinen Bereich lineares Verhalten

und der Betrag von abrupten Anderungen wird limitiert.

Wenn eine virtuelle Fahrbahngeschwindigkeit, welche in das
Reifenmodell, insbesondere in den Schlupf des virtuellen
Reifens, eingeht, aus einem inversen Reifenmodell ermittelt wird
bzw. wenn der &duRere Regelkreis zur Ermittlung einer virtuellen
Fahrbahngeschwindigkeit aus einem inversen Reifenmodell
eingerichtet ist, kann die Steuerung der Eintriebsmaschine
vorteilhafter Weise (weiterhin) durch Vorgabe eines gewilinschten
Drehmoments erfolgen. Das inverse Reifenmodell kann dabei
unabhédngig von dem Reifenmodell gewdhlt werden. Insbesondere
muss das inverse Reifenmodell keineswegs dem mathematisch
Inversen des Reifenmodells entsprechen, sondern kann
beispielsweise aus einem vereinfachten Reifenmodell abgeleitet

werden.

In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft, wenn die virtuelle
Fahrbahngeschwindigkeit aus dem Vorgabewert fiur die
Fihrungsgrohle und einer Soll-Drehzahl der Eintriebsmaschine
ermittelt wird, welche Soll-Drehzahl vorzugsweise proportional
einer Soll-Drehzahl der Abtriebsmaschine ist. In entsprechender
Weise ist der duRere Regelkreis vorzugsweise zur Ermittlung der
virtuellen Fahrbahngeschwindigkeit aus einem Vorgabewert fir die
Fihrungsgrohle und einer Soll-Drehzahl der Eintriebsmaschine
eingerichtet. Durch die ausschlieBliche Verwendung von gegebenen
statischen GroRen konnen etwaige Rickkopplungen von dynamischen
MessgroBen — neben der aktuellen Drehzahl der Eintriebsmaschine

— in das Reifenmodell unterbunden werden.

Die Ableitung des inversen Reifenmodells ist besonders einfach,
wenn das inverse Reifenmodell einen linearen Zusammenhang
zwischen der virtuellen Fahrbahngeschwindigkeit und der Soll-
Drehzahl der Eintriebsmaschine herstellt bzw. aufweist. Der
lineare Zusammenhang kann hier verwendet werden, ohne Nachteile
hinsichtlich der dé&mpfenden Wirkung des Reifenmodells hinnehmen
zu miussen, da das Reifenmodell (im Unterschied zum inversen
Reifenmodell) sehr wohl einen zumindest teilweise nicht-linearen

Zusammenhang aufweisen kann.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand von besonders bevorzugten
Ausfihrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein
soll, und unter Bezugnahme auf die Zeichnungen noch weiter
erlautert. In den Zeichnungen zeigen dabei im Einzelnen:

Fig. 1 schematisch einen Antriebsstrang-Prifstand mit
Differential ohne Anpassgetriebe;

Fig. 2 schematisch einen Antriebsstrang-Prifstand mit
Differential mit Anpassgetrieben am Eintrieb und am Abtrieb;

Fig. 3 einen Eintriebs-Drehmomentverlauf bei einem
Lastwechsel an einem Prifstand gemaB dem Stand der Technik zum
Vergleich;

Fig. 4 schematisch das Prinzip einer Regelung des Eintriebs
mit virtuellem Reifen;

Fig. 5 eine Reibwert-Schlupf-Kennlinie gemdB einem typischen
Reifenmodell;

Fig. 6 einen Eintriebs-Drehmomentverlauf bei einem
Lastwechsel unter dem vorliegenden Regelverfahren zum Vergleich;
und

Fig. 7 ein Diagramm der Reibwert-Schlupf-Kennlinien gemal

drei verschiedenen Reifenmodellen im Vergleich.

Fig. 1 und Fig. 2 zeigen jeweils einen Antriebsstrang-Priifstand
1 mit einer Eintriebsmaschine 2 und zwei Abtriebsmaschinen 3,
3", welche mit einem zu prlifenden Antriebsstrang 4 verbunden
sind. Der Antriebsstrang 4 weist ein Hinterachs-Differential 5
auf. Bel einem solchen Antriebsstrang-Priifstand 1 werden meist
nur Teile eines Antriebsstrangs 4 mit Hilfe von Ein- 2 und
Abtriebsmaschinen 3, 3' entsprechend vorgegebener Drehzahl- und
Drehmomentverlaufe belastet. Aufgrund der Ubersetzung i, des
Differentials 5 gilt fir die Winkelgeschwindigkeiten der

Maschinen 2, 3, 3'

L Wt (1)
w, =1 ——

wobel oy die Winkelgeschwindigkeit der Eintriebsmaschine 2, und
War bzZw. wa, die Winkelgeschwindigkeiten der beiden
Abtriebsmaschinen 3, 3' sind. Weiters gilt - abgesehen von

Reibungsverlusten im Differential 5 - flir die Drehmomente
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My +M,,=1,M, (2)

Un das Differential 5 mit gréBeren Drehmomenten belasten zu
konnen, als die Maschinen 2, 3, 3' liefern konnten, werden oft
auch Anpassgetriebe 6, 7, 7' wie in Fig. 2 dargestellt
verwendet. Das der Eintriebsmaschine 2 zugeordnete
Anpassgetriebe 6 weist eine Ubersetzung iy auf und die den
Abtriebsmaschinen 3, 3' zugeordneten Anpassgetriebe 7, 7' weisen
jeweils eine Ubersetzung i, auf. Die Anpassgetriebe 6, 7, 7'
werden dabeli so eingesetzt, dass die Drehmomente auf der
Priiflingsseite, d.h. seitens des zu prifenden Antriebsstrangs 4,
groBer sind als auf der Maschinenseite. Fir die
Winkelgeschwindigkeiten wg, ®ai, Way der Maschinen 2, 3, 3' gilt
daher

wE:leGE’ wAl:lAwGAZ und wAZZlAwGAZ (3)

wobel weg die Winkelgeschwindigkeit am eintriebsseitigen
Anpassgetriebe 6 und wei bzZwW. e die Winkelgeschwindigkeiten an
den beiden abtriebsseitigen Anpassgetrieben 7, 7' sind. Flir die
Drehmomente - wieder von Reibungsverlusten in den

Anpassgetrieben abgesehen - folgt daraus:

MGE:iEME’ MGAl:iAMAZ Ul’ld MGAZZiAMAZ (4)

wobel — analog zu den Winkelgeschwindigkeiten - Mg das
Drehmoment am eintriebsseitigen Anpassgetriebe 6 und Mg bzw. Mea
die Drehmomente an den beiden abtriebsseitigen Anpassgetrieben
7, 7' sind. Ublicherweise werden fiir die Prifung am Prifstand 1
die Drehzahlen na, nx des Abtriebs und das Drehmoment My beim
Eintrieb vorgegeben. Dementsprechend werden meist die
Abtriebsmaschinen 3, 3' drehzahlgeregelt und die
Eintriebsmaschine 2 drehmomentgeregelt betrieben. Ohne weitere
MaBnahmen schwingt der Aufbau am Prifstand 1 insbesondere mit
der ersten Eigenfrequenz (Tragheit der Eintriebsmaschine 2 iiber
Steifigkeiten der Wellenverbindungen gegen Tra&gheit der
Abtriebsmaschinen 3, 3'). Dieses Problem wird mit
Anpassgetrieben 6, 7, 7' noch verscharft, da der Prifling 4
durch die Ubersetzungen iy, 1a, 1, wesentlich groBere

Maschinentrédgheiten sieht. Weiters wirken sich die Tragheiten
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und Spiele der Anpassgetriebe 6, 7, 7' selbst auch negativ auf

das Schwingungsverhalten aus.

Fig. 3 zeigt beispielhaft einen moéglichen Eintriebs-
Drehmomentverlauf bei einem Lastwechsel (gute Anregung der
ersten Eigenfrequenz durch das harte Anschlagen nach dem
Durchfahren des Spiels). Die gestrichelte Linie 8 repréasentiert
den sich mit der Zeit t (welche auf der Abszisse aufgetragen
ist) andernden Vorgabewert Mg .11 des Drehmoments der
Fintriebsmaschine 2. Die durchgezogene Linie 9 stellt den
zeitlichen Verlauf des tatsachlich wirkenden Drehmoments My dar.
Die hier dargestellte, extrem schwach gedampfte, niederfrequente
Schwingung des Drehmoments My ist natirlich unerwinscht und

sollte verringert werden.

Gemal dem vorliegenden Verfahren zur Regelung des Drehmoments Mg
der Eintriebsmaschine 2 wird an der Eintriebsmaschine 2 virtuell
ein Rad mit Reifen montiert, das auf einer virtuellen Fahrbahn
fahrt. Die Fahrbahngeschwindigkeit wird dabei so gewahlt, dass
sich zusammen mit dem Reifenschlupf stationdr genau das
gewlinschte Drehmoment Mg, d.h. entsprechend einem Vorgabewert

Mg o111 (nachfolgend auch kurz M,,;; genannt), einstellt. Das Prinzip
der Regelung ist in Fig. 4 schematisch dargestellt. Wie in

Fig. 4 gezeigt, wird die rechts als Ausgabewert eingezeichnete
FihrungsgroRe M, der Drehmomentregelung der Eintriebsmaschine 2
aus dem durch den Block 10 reprasentierten Reifenmodell
erhalten. In das Reifenmodell 10 gehen - abgesehen von
konstanten Modellparametern, die hier nicht dargestellt sind -
die aktuelle Drehzahl ng ;.. (bzw. kurz n;..) der Eintriebsmaschine
2 sowie die virtuelle Fahrbahngeschwindigkeit v ein. Die
aktuelle Eintriebs-Drehzahl n.;,. wird an der Eintriebsmaschine 2
gemessen. Die virtuelle Fahrbahngeschwindigkeit v wird aus dem
durch den zweiten Block 11 reprédsentierten inversen Reifenmodell
erhalten. Das inverse Reifenmodell 11 entspricht im Allgemeinen
nicht dem Inversen des Reifenmodells 10, sondern es handelt sich
dabei z.B. um ein vereinfachtes Reifenmodell, welches einfacher
zu 1nvertieren ist. In das inverse Reifenmodell 11 gehen -
wiederum abgesehen von eigenen konstanten Modellparametern -

eine Soll-Drehzahl ng .11 (bzw. kurz ng.) der Eintriebsmaschine 2
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sowie der Vorgabewert M,,;; fiir das Drehmoment My der

Eintriebsmaschine 2 ein.

Bei den dem Reifenmodell 10 sowie dem inversen Reifenmodell 11
zugrunde liegenden Reifenmodellen kann es sich jeweils um ein
beliebiges Reifenmodell handeln, d.h. ein Modell, welches das
Ubertragungsverhalten eines Rads mit einem Reifen anzundhern
geeignet ist und/oder vergleichbare Dampfungseigenschaften
aufweist. Im Folgenden ist beispielhaft ein einfaches
Reifenmodell beschrieben, das auf der so genannten ,magischen
Formel™ von Pacejka beruht (s. Pacejka H., ,Tyre and Vehicle
Dynamics", 2. Auflage, Butterworth-Heinemann, Oxford, 2007). Man
konnte aber auch von einem anderen Reifenmodell mit &hnlichen
qualitativen Eigenschaften ausgehen, wie beispielsweise dem
Modell ,,TMsimple™ von Hirschberg (s. Hirschberg W., ,TMsimple
Application Manual“, 2007), dem Modell ,TMeasy" von Rill (s.
Rill G., ,Simulation von Kraftfahrzeugen“, Vieweg-Verlag,
Regensburg, 2007), dem ,Hohenheimer Reifenmodell™ oder dem wvon
der Firma Michelin entwickelten Reifenmodell , TameTire“, wobeil
vorteilhafter Weise eine mdglichst einfache Version flir das

vorliegende Verfahren eingesetzt wird.

Ausgangspunkt ist bei dem hier demonstrierten Modell ein Rad mit
der Winkelgeschwindigkeit wz und mit dem - hier konstant
angenommenen - dynamischen Rollradius rg, sowle eilner
Fahrbahngeschwindigkeit v. Alternativ kann der dynamischen
Rollradius rgs= abhdngig von der Fahrbahngeschwindigkeit v (bzw.
der entsprechenden Fahrzeuggeschwindigkeit) leicht verandert
werden, z.B. entsprechend einem polynomialen Ansatz, allerdings
hat sich der mégliche Einfluss einer solchen Verdnderung auf die
dampfende Wirkung als vernachladssigbar herausgestellt. Mit den

obigen Grohlen kann ein Schlupf des virtuellen Reifens als

__Taypm®WeTV (5)
S=
max(vlow /|V|)

angegeben werden, wobei die Grenzgeschwindigkeit v, eine
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Division durch Null verhindert. In der Literatur gibt es auch
andere Schlupfdefinitionen; die hier gezeigte ist die von
Pacejka bevorzugte Variante. (Eine Alternative wird weiter unten
ebenfalls erlautert.) Mit diesem Schlupf s kann mit Hilfe der
einfachen ,magischen Formel“ fiir die L&ngsbewegung der Reibwert

1 aus

u(s)=Dsin(Carctan(B-s)) (6)

mit den drei Reifenparametern B, C und D berechnet werden.

Fig. 5 zeigt eine Reibwert-Schlupf-Kennlinie 12 fir einen
typischen Reifen. Mit der Aufstandskraft F. zwischen dem
virtuellen Reifen und der virtuellen Fahrbahn kann nun die im
Reifenlatsch wirkende Langskraft

F.=uF, (7)

und schlieBlich das aufgrund des Schlupfs s wirkende Drehmoment
M,=F r,.,=F,r,,.Dsin(Carctan(B-s)) (8)

berechnet werden. Ublicherweise wird bei einem Reifenmodell auch
die Rollreibung beriicksichtigt. Um die vorliegende Regelung zu
vereinfachen, wird hier auf die Modellierung der Rollreibung
verzichtet. Flir die Aufstandskraft F, kdnnte man ein
Karosseriemodell einsetzen; der Einfachheit halber wahlt man
aber eine konstante Aufstandskraft F.,. Mit diesen
Vereinfachungen und wenn Gleichung (5) in Gleichung (8)

eingesetzt wird, erhalt man mit

Ty W0 =V
yn R
B‘

M =F . -D-si C- T
X z, 0 rdyn S1in arctan max(vlow/ |V|)

den Zusammenhang zwischen Drehmoment M., Winkelgeschwindigkeit oz
und Fahrbahngeschwindigkeit v bei einer bestimmten konstanten
Aufstandskraft F,,. Fir die Winkelgeschwindigkeit wp wird bei der
Regelung gemal Fig. 4 die umgerechnete aktuelle Drehzahl ng ;.

(bzw. kurz ni,:) der Eintriebsmaschine 2 eingesetzt:
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_m (10)
30 ist

wR
Mochte man nun fiir einen gegebenen Vorgabewert M., des
Drehmoments Mg und eine aktuelle Drehzahl n.,. die passende
Fahrbahngeschwindigkeit v berechnen, ist dies zwar moglich, aber
sehr aufwendig. Eventuell gibt es aufgrund der nichtlinearen
Reibwert-Schlupf-Kennlinie (s. Fig. 5) auch mehrere oder aber
gar keine L&sung. Eine in diesem Zusammenhang sinnvolle
Vereinfachung besteht daher darin, anstelle der nichtlinearen

Reibwert-Schlupf-Kennlinie eine lineare Kennlinie
u(s)=ks (11)

mit der Steigung k zu verwenden, wobei die Steigung am besten so
wie im Ursprung der nichtlinearen Reibwert-Schlupf-Kennlinie

gewahlt wird; es gilt dann:
k=B-C-D (12)
Somit vereinfacht sich Gleichung (9) zu

. rdyan_v (13)
max(vlow /|V|)

M. =F

X z,O'rdyn'

und man kann nach der Fahrbahngeschwindigkeit aufldsen, um zu

einem vereinfachten inversen Reifenmodell zu gelangen:

2
Fz,Ordynka
F&OrWnk+AQ

2
Fz,Ordynka_Mxvlow

fir v=2v.,

fur |v|gv,.,

Fz,Ordynk
2
Fz,Ordynka
Fz,Ordynk_MX

fir v=—v, .

Zur Ermittlung der Fahrbahngeschwindigkeit v aus dem inversen
Reifenmodell gemaR Gleichung (14) wird fir das Drehmoment M, der
Vorgabewert M,,;; und fiir die Winkelgeschwindigkeit oz die
umgerechnete Soll-Drehzahl ng ..n der Eintriebsmaschine 2

eingesetzt:
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M :Msoll wR:%'nE,soll ( )

X

Die Soll-Drehzahl ng 11 der Eintriebsmaschine 2 berechnet sich
aus den Soll-Drehzahlen nap .. und Ny, .o der Abtriebsmaschinen 3,
3" unter Berilicksichtigung der anwendbaren
Ubersetzungsverhdltnisse ip,ig. Im Fall des Antriebsstrang-
Priifstands 1 mit Anpassgetrieben 6, 7, 7' gemal Fig. 2 ergibt

sich etwa fir die Soll-Drehzahl ng, 11 der Eintriebsmaschine 2

n +n
nE‘.,soll:iEiD Al,soll2 A2, 501l (16)
Fig. 6 zeigt die - im Vergleich zu Fig. 3 - dramatische

Verbesserung des Eintriebs-Drehmomentverlaufs 9' bei einem
Lastwechsel, d.h. einer Variation 8 des Vorgabewerts M.
Hierbei wurde die FihrungsgroBe M, fiur die Drehmomentregelung der
Eintriebsmaschine 2 anhand des Reifenmodells gema&B Gleichung (9)
mit der Fahrbahngeschwindigkeit nach dem inversen Reifenmodell

gemal Gleichung (14) dynamisch ermittelt.

Alternativ zu der in Gleichung (5) angegebenen statischen
Beziehung des Schlupfs s zur Winkelgeschwindigkeit wy und
Fahrbahngeschwindigkeit v kann speziell die dampfende Wirkung
des virtuellen Reifens durch eine detailliertere Beschreibung
verbessert werden, die die Dynamik des Kraftaufbaus
mitberlicksichtigt. Beispielsweise findet man in der Literatur
das so genannte ,Kontaktpunktmodell“ (single contact point
transient tyre model, s. Pacejka, 2007), bei dem ein
Kontaktpunkt zwischen Reifen und Fahrbahn aufgrund der
Geschwindigkeitsunterschiede eine gewisse Auslenkung u aus der

Ruhelage erfahrt, die mit der Differentialgleichung

dt_ O'K u st
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mit der Schlupfgeschwindigkeit
VSV —I,,W, (18)

und der maximalen Auslenkung o, (Relaxationslédnge) beschrieben

wird. Der Schlupf s konnte nun prinzipiell mit

berechnet werden. Um auch bei niedrigen Geschwindigkeiten ein
besser gedampftes Verhalten zu erzielen, wird von Pacejka die

Berechnung nach
mit

1+cosﬁr|v|)

Vlow

0 fur |v|>v,,,

1
—k

— v, low0
kv, low™ 2

fur |v|gv,,,

und der Schlupfsteifheit cm vorgeschlagen.

Das vorliegende Verfahren bzw. die vorliegende Regeleinrichtung
ist keinesfalls auf ein bestimmtes Reifenmodell beschrankt.
Alternativ zu dem in Gleichung (6) angegebenen Modell von
Pacejka (der ,magischen Formel“) kann beispielsweise das
Reifenmodell ,TMsimple™ von Hirschberg mit der prinzipiellen

Formel

sl

u(sﬁ:Ksin_B(l—e * Isign(s)

wobel K, B und A Modellparameter sind, oder das Reifenmodell

+TMeasy"™ von Rill mit der prinzipiellen Formel
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— 15 —
o s (23)
Sy g’ mit g=— fir Oss<s,
Sy Sy
l1+o|—u, '"—2+0
T
u(s)= B
MW+HM—HJUﬂ3—20J mit OT:S fir sySs<sg
G M
Us fur 5,58

wobel sy, Se¢, fm, W', Uy und e (teilweise abhangige)

Modellparameter sind, verwendet werden.

Die sich aus den angefilhrten Reifenmodellen ergebenden Reibwert-
Schlupf-Kennlinien sind sehr &hnlich, d.h. sie weisen -
zumindest im interessierenden Bereich - einen sehr ahnlichen
Verlauf auf. Die Verladufe der drei hier angegebenen
Reifenmodelle sind in dem in Fig. 7 gezeigten Diagramm
eingezeichnet, wobei aus Platzgriinden lediglich der erste
Quadrant des Koordinatensystems dargestellt ist. Der Verlauf im
dritten Quadranten ist jeweils analog (vgl. Fig. 5). Die
durchgezogene Linie in Fig. 7 repréasentiert die ,magische
Formel™ von Pacejka (s. Gleichung (6)), die gestrichelte Linie
reprasentiert das ,TMsimple“-Modell (s. Gleichung (22)) und die
gepunktete Linie das , TMeasy“-Modell (s. Gleichung (23)).

Abhangig von der Wahl des Modells und der Modellparameter kodnnen
selbstverstandlich auch quantitativ starker abweichende Verlaufe
vorgesehen sein. Fig. 7 demonstriert das durch Reifenmodelle
ganz allgemein erzielte qualitative Verhalten der Fihrungsgrole,
insbesondere mit einem stetigen Verlauf der Reibwert-Schlupf-
Kennlinie, welcher ausgehend vom Nullpunkt zunadchst anndhernd
linear ansteigt, anschlieRenden abflacht und schlieRlich mit

noch weiter steigendem Schlupf monoton fallt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines Antriebsstrang-Priifstands (1)
mit einer Eintriebsmaschine (2) und einer Abtriebsmaschine (3,
3'"), wobei ein von der Eintriebsmaschine (2) aufgebrachtes
Drehmoment geregelt wird, wobei eine Fihrungsgrohle (M,) fir die
Regelung des Drehmoments der Eintriebsmaschine (2) zur Dampfung
von Schwingungen zwischen der Eintriebsmaschine (2) und der
Abtriebsmaschine (3, 3') in Abhdngigkeit von einer aktuellen
Drehzahl (nis:) der Eintriebsmaschine (2) gegeniber einem
Vorgabewert (Mg.:1) modifiziert wird, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fihrungsgrobe (M,) aus einem Reifenmodell (10) eines

virtuellen Reifens ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Reifenmodell (10) einen, vorzugswelse statischen, Zusammenhang
zwischen der FihrungsgroBe (M,) und einem Schlupf des virtuellen
Reifens herstellt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die FiihrungsgroBe (M,) im Wesentlichen nach der Formel
M,=F Iy, D-sin(C-arctan(B's)) perechnet wird, wobei F. eine

Aufstandskraft, rgm ein Rollradius, B, C und D konstante

Reifenparameter und s ein Schlupf des virtuellen Reifens ist.

4, Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass eine virtuelle Fahrbahngeschwindigkeit (v),
welche in das Reifenmodell (10), insbesondere in den Schlupf des
virtuellen Reifens, eingeht, aus einem inversen Reifenmodell
(11) ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
virtuelle Fahrbahngeschwindigkeit (v) aus dem Vorgabewert (Mg .1)
fiir die FihrungsgrobBe (M,) und einer Soll-Drehzahl (n..:) der
Eintriebsmaschine (2) ermittelt wird, welche Soll-Drehzahl (ng1)
vorzugsweise proportional einer Soll-Drehzahl der

Abtriebsmaschine (3, 3') ist.

o. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
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dass das inverse Reifenmodell (11) einen linearen Zusammenhang
zwischen der virtuellen Fahrbahngeschwindigkeit (v) und der
Soll-Drehzahl (n..:) der Eintriebsmaschine (2) herstellt.

7. Regeleinrichtung eines Antriebsstrang-Priifstands (1) mit
einer Eintriebsmaschine (2) und einer Abtriebsmaschine (3, 3"),
zur Durchfilhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis

6, mit einem inneren Regelkreis zur Regelung eines von der
Eintriebsmaschine (2) aufgebrachten Drehmoments und mit einem
auBeren Regelkreis zur Regelung der FiihrungsgroBe (M,) des
inneren Regelkreises in Abh&ngigkeit einer aktuellen Drehzahl
(nise) der Eintriebsmaschine (2), dadurch gekennzeichnet, dass der
auBere Regelkreis ein Reifenmodell (10) eines virtuellen Reifens

aufweist.

8. Regeleinrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das Reifenmodell (10) einen, vorzugswelse statischen,
Zusammenhang zwischen der Fihrungsgrobe (My) und einem Schlupf

des virtuellen Reifens aufweist.

9. Regeleinrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der auBere Regelkreis zur Ermittlung der
FihrungsgroRe (M,) im Wesentlichen nach der Formel

M,=F, 1y, D-sin(C-arctan(B-s)) eingerichtet ist, wobei F. eine
Aufstandskraft, r4, ein Rollradius, B, C und D konstante

Reifenparameter und s ein Schlupf des virtuellen Reifens ist.

10. Regeleinrichtung nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der auBere Regelkreis zur Ermittlung einer
virtuellen Fahrbahngeschwindigkeit (v), welche in das
Reifenmodell (10), insbesondere in den Schlupf des virtuellen
Reifens, eingeht, aus einem inversen Reifenmodell (11)

eingerichtet ist.

11. Regeleinrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der auBere Regelkreis zur Ermittlung der virtuellen
Fahrbahngeschwindigkeit (v) aus einem Vorgabewert (M,.,;) flir die
Fihrungsgrohle (M,) und einer Soll-Drehzahl (n..i) der

Eintriebsmaschine (2) eingerichtet ist, wobei die Soll-Drehzahl



WO 2015/103658 PCT/AT2015/050007
- 18 -

(Ngo11) VOrzugsweise proportional einer Soll-Drehzahl der
Abtriebsmaschine (3, 3') ist.

12. Regeleinrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das inverse Reifenmodell (11) einen
linearen Zusammenhang zwischen der virtuellen
Fahrbahngeschwindigkeit (v) und der Soll-Drehzahl (n..:) der

Eintriebsmaschine (2) aufweist.
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