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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM DURCHFUHREN EINES PRUFLAUFS AUF EINEM

(57) Abstract: The problem addressed by the invention is
that of making the handling of a tire model for the control of
a test run on a test stand (11) easier and more flexible and
thus more practical. This problem is solved in that at least a
longitudinal velocity (vy) of a tire (1) is calculated in a first
simulation unit (30) by means of a first simulation model (33)
and the longitudinal velocity (vy) is transmitted to a second
simulation unit (35), a longitudinal force (Fy) and/or a rolling
resistance torque (M) of the tire (1) is calculated on the basis
of the longitudinal velocity (v) in the second simulation (35)
by means of a second simulation model (36), and a
dynamometer setpoint value (Sp) for a drive control unit (34)
of a loading machine (17) of the test stand (11) is determined
by means of the longitudinal force (Fx) and/or the rolling
resistance torque (My).

(57) Zusammenfassung: Um die Handhabung eines
Reifenmodells zum Regeln eines Priiflaufs auf einem
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Priifstand (11) einfacher und flexibler und damit praktikabler zu machen, ist vorgesehen, dass in einer ersten Simulationseinheit
(30) mit einem ersten Simulationsmodell (33) zumindest eine Langsgeschwindigkeit (vx) eines Reifens (1) berechnet wird und die
Langsgeschwindigkeit (vx) einer zweiten Simulationseinheit (35) iibergeben wird, in der zweiten Simulationseinheit (35) anhand
der Langsgeschwindigkeit (vi) mit einem zweiten Simulationsmodell (36) eine Léangskraft (Fx) und/oder ein
Rollwiderstandsmoment (My) des Reifens (1) berechnet wird undmit der Langskraft (Fy) und/oder dem Rollwiderstandsmoment
(M,) ein Dyno-Sollwert (Sp) fiir eine Antriebsregeleinheit (34) einer Belastungsmaschine (17) des Priifstandes (11) ermittelt wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/102555 PCT/EP2015/080954
Verfahren und Vorrichtung zum Durchfuhren eines Priiflaufs auf einem Prifstand

Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Verfahren zum Durchflihren eines Priflaufs auf
einem Prufstand, wobei ein Prifling durch eine Belastungsmaschine belastet wird und die
Belastungsmaschine durch eine Antriebsregeleinheit geregelt wird und die Antriebsregelein-
heit zur Regelung der Belastungsmaschine zumindest einen einzuregelnden Dyno-Sollwert
verwendet, wobei der zumindest eine Dyno-Sollwert aus einer Simulation berechnet wird,
sowie eine zugehorige Vorrichtung zum Regeln eines Priifstandes zum Durchfiihren eines

Priiflaufes.

Zur Durchflhrung realitatsnaher Pruflaufe auf Prifstdnden zum Testen von Fahrzeugen oder
Fahrzeugkomponenten (Prifling), wie z.B. einem Fahrzeug, einem Antriebsstrang, einem
Verbrennungsmotor, einem Getriebe, einer Traktionsbatterie, etc., wird in jingster Zeit ver-
starkt auf eine Simulation des Fahrzeugs, der Teststrecke, der Fahrzeugumgebung, der In-
teraktion zwischen Fahrzeug und Fahrbahn und des Fahrers anhand von geeigneten Simula-
tionsmodellen zurlickgegriffen, um daraus Sollwertvorgaben, z.B. Drehzahlen, Drehmomen-
te, Strom, Spannungen, etc., fiir einen Priifling am Prifstand und fiir eine damit verbundene
Belastungsmaschine zu berechnen. Das bedeutet, dass der Priifling am Priifstand physisch
aufgebaut ist und durch eine Belastungsmaschine, z.B. durch ein Drehmoment oder eine
Drehzahl, belastet wird. Das Fahrzeug, oder ein Teil davon, in dem der Prifling zur Anwen-
dung kommt, wird dabei durch Simulationsmodelle simuliert und die Simulation erganzt fur
den Priflauf den physisch aufgebauten Prifling am Prifstand. Unter Priflauf wird allgemein
verstanden, den Priifling liber eine Schnittstelle mit einem zeitlichen Belastungsverlauf, z.B.
in Form eines Drehmoment-Zeit-Diagramms oder Drehzahl-Zeit-Diagramms, zu belasten.
Das Ziel dabei ist beispielsweise das Abfahren einer Fahrstrecke mit dem Priifling, wobei der
Prifling am Prifstand angeordnet ist — der Priifling soll also am Prifstand dieselbe Belas-
tung erfahren, wie wenn der Prifling in einem realen Fahrzeug real auf der Fahrstrecke un-

terwegs ware.

Bei Verwendung von Simulationsmodellen fir den Priflauf werden aus den Simulationsmo-
dellen in, in der Regel, konstanten Zeitschritten, z.B. mit einer Frequenz von 1kHz, in Echt-
zeit die Sollwerte fiir den Priflauf berechnet und am Priifstand vom Priifling und der Belas-
tungsmaschine eingeregelt. Dazu werden am Prifstand auch bestimmte Messgrofien, wie
Drehmomente und Drehzahlen, messtechnisch erfasst und in der Simulation verarbeitet. Fir
hdherdynamische Regelvorgange, z.B. Bremsmandver oder rasches Beschleunigen, sind
aber kiirzere Zeitschritte erwlinscht bzw. fur realistische Priflaufe notwendig. Allerdings
stél3t man dabei aufgrund verfiigbarer Rechenleistungen sehr rasch an Grenzen, da die

Sollwerte nicht rasch genug ermittelt werden konnen. Fir hochdynamische realitatsnahe
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Anwendungen sind Zykluszeiten der Regelung von bis zu 10kHz oder mehr notwendig, was
derzeit nicht mit ausreichender Genauigkeit wirtschaftlich umsetzbar ist. Entweder muss man
dazu die Simulationsmodelle vereinfachen, um mit der verfligbaren Rechenleistung auszu-
kommen, oder man muss sich mit grofderen Zeitschritten der Regelung zufrieden geben.

Beides ist aber in der Praxis fir hochdynamische Vorgange wenig zufriedenstellend.

Insbesondere die realitatsnahe Bericksichtigung des Verhaltens zwischen Reifen und Fahr-
bahn, z.B. der Reifenschlupf, stellt hohe Anforderungen an die Simulation. Die

EP 1 037 030 B1 zeigt hierzu ein Verfahren, das es gestattet, das Verhalten eines Fahr-
zeugs auf einer Fahrbahn moglichst realitdtsnah zu simulieren. Dabei wird das Schlupfver-
halten des Reifens anhand eines Reifenmodells in einer Simulationseinheit berechnet. Das
Reifenmodell liefert ein Drehmoment, das der Belastungsmaschine, die den Reifen am Prif-
stand simuliert, als Sollwert vorgegeben wird und das am Prifstand eingeregelt wird, und
eine vom Reifen auf die Fahrbahn Ubertragene Langskraft, die in einem Fahrzeugmodell zur
Berechnung der Fahrzeuggeschwindigkeit verarbeitet wird. Hier wird das Reifenverhalten
also vollstandig auf einem Simulationsrechner simuliert. Die mdgliche Dynamik wird damit
durch die Leistungsfahigkeit des Simulationsrechners und/oder von der Komplexitat der Si-
mulationsmodelle bestimmt. Mit diesem Verfahren sind Zykluszeiten fir die Regelung von
typischerweise 1-3kHz mdglich, was fur realitdtsnahe, hochdynamische Priflaufe aber nicht

ausreichend ist.

Die Wartung eines Reifenmodells wie in der EP 1 037 030 B1 ist allerdings relativ aufwendig,
da das gesamte Reifenmodell durchaus komplex werden kann. Abgesehen davon ist aus
diesen Griinden auch eine Anderung oder Anpassung des Reifenmodells, auch nur eines
Teiles davon, schwierig. Nicht zuletzt ist das Reifenmodell auch unflexibel, da das implemen-
tierte Reifenmodell festgeschrieben ist. Will man ein anderes Reifenmodell oder einen and-
ren Teil des Reifenmodells, z.B. fiir die Berechnung der Querkraft oder des Reifenschlupfes,

verwenden, dann muss das ganze Reifenmodell ausgetauscht oder adaptiert werden.

Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, die Handhabung eines Reifen-
modells zum Regeln eines Priflaufs auf einem Prifstand einfacher und flexibler und damit

praktikabler zu machen.

Diese Aufgabe wird mit einem eingangs erwahnten Verfahren erfindungsgemal? dadurch
geldst, dass in einer ersten Simulationseinheit mit einem ersten Simulationsmodell zumin-
dest eine Langsgeschwindigkeit eines Reifens berechnet wird und die Langsgeschwindigkeit
einer zweiten Simulationseinheit ibergeben wird, die anhand der Langsgeschwindigkeit mit
einem zweiten Simulationsmodell eine Langskraft und/oder ein Rollwiderstandsmoment des

Reifens berechnet und mit der Langskraft und/oder dem Rollwiderstandsmoment zumindest
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ein Dyno-Sollwert fur die Antriebsregeleinheit ermittelt wird. Durch diese Aufteilung des Si-
mulationsmodells in ein separates erstes Simulationsmodell und ein zweites Simulationsmo-
dell wird eine funktionale Abstraktion und eine Modularisierung erreicht, die es ermdglicht,
die einzelnen Simulationsmodelle, bzw. Teilmodelle, unabhangig voneinander zu parametrie-
ren, zu warten oder zu adaptieren. Das kann nun deutlich Gberschaubarer erfolgen, da die
einzelnen Simulationsmodelle getrennt voneinander sind und jeweils nur gewisse Teilaspek-
te der Simulation des Reifens abdecken. Durch die festgelegten Schnittstellen zwischen den
Simulationsmodellen muss ein Simulationsmodell keinerlei Kenntnis vom anderen Simulati-
onsmodell haben. Das ermdglicht es wiederum, Simulationsmodelle von unterschiedlichen
Herstellern zu verwenden oder ein bestimmtes Simulationsmodell mit verschiedenen ande-
ren Simulationsmodellen zu kombinieren. Die Hersteller der Simulationsmodelle missen
darlber hinaus auch keine Kompetenz in Sachen Maschinendynamik der Belastungsma-
schine oder des Prifstandes mitbringen und brauchen sich mit diesem Thema nicht zu be-
schaftigen, da damit nur eine Schnittstelle zur Verfligung gestellt wird, die am Prifstand ge-
nutzt werden kann. Man erhalt somit problemangepasste Schnittstellen. Die Integration kom-
plexer Simulationsmodelle und Simulationsumgebung in Prifstdnden wird dadurch ebenfalls

vereinfacht.

In gleichermalden wird diese Aufgabe mit einer Vorrichtung zum Regeln eines Prifstandes
zum Durchfiihren eines Priiflaufes geldst, bei der eine erste Simulationseinheit mit einem
ersten Simulationsmodell und eine zweite Simulationseinheit mit einem zweiten Simulati-
onsmodell vorgesehen sind, wobei die erste Simulationseinheit dazu eingerichtet ist, zumin-
dest eine Langsgeschwindigkeit eines Reifens zu berechnen und an die zweite Simulations-
einheit zu Ubergeben, und die zweite Simulationseinheit dazu eingerichtet ist, anhand der
Langsgeschwindigkeit eine Langskraft und/oder ein Rollwiderstandsmoment des Reifens zu
berechnen und daraus zumindest einen Dyno-Sollwert fir die Antriebsregeleinheit zu ermit-

teln.

Ein Simulationsmodell kann mit dem erfindungsgemalfien Ansatz auch beliebig komplex
werden. Insbesondere lassen sich in der ersten Simulationseinheit auch andere Grofien be-
rechnen, wie beispielsweise eine Vertikalkraft, eine Querkraft, ein Bohrmoment oder ein
Kippmoment des Reifens. Diese Gréfien kdnnen iber die vorgesehene Schnittstelle der
zweiten Simulationseinheit zur Berechnung der Langskraft und/oder des Rollwiderstands-

moments bzw. des Dyno-Sollwerts fiir die Antriebsregeleinheit (ibergeben werden.

Wenn in der zweiten Simulationseinheit aus der Léangskraft und/oder dem Rollwiderstands-
moment der zumindest eine Dyno-Sollwert fur die Antriebsregeleinheit berechnet wird, dann
kann der Antriebsregeleinheit direkt ein Soll-Belastungsmoment oder eine Soll-Dynodrehzahl

vorgegeben werden. Damit muss auch die Antriebsregeleinheit keinerlei Kenntnis von einem
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Simulationsmodell haben. Das ermdglicht es, eine beliebige am Prifstand vorhandene An-

triebsregeleinheit zu verwenden, insbesondere auch ohne diese adaptieren zu missen.

Eine weitere Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung liegt darin, das Problem der be-
schrankten moglichen Dynamik bei der Durchfiihrung eines Priflaufs mit einem Simulati-
onsmodell auf einem Priifstand zu verbessern. Diese Aufgabe wird erfindungsgemar
dadurch gel6st, dass zumindest eine der Gréfken Langsgeschwindigkeit, Vertikalkraft, Quer-
kraft, Bohrmoment und Kippmoment, in der ersten Simulationseinheit mit einer ersten Fre-
quenz berechnet werden und daraus die Langskraft und/oder das Rollwiderstandsmoment in
der zweiten Simulationseinheit mit einer zweiten Frequenz berechnet werden. Vorzugsweise
ist dabei die erste Frequenz kleiner als die zweite Frequenz. Damit werden die fir das Errei-
chen einer hohen Prifstandsdynamik notwendigen Grofden des Kraftwinders des Reifens
Ofters ermittelt, als die LaAngsgeschwindigkeit bzw. als die restlichen Gré3en des Kraftwin-
ders. Aufgrund der Aufteilung der Simulationsmodelle reicht hierzu die verfugbare Rechen-
kapazitat in der zweiten Simulationseinheit aus. Die in der ersten Simulationseinheit berech-
neten Groflken kénnen ohne Einschrankung der Qualitat der Simulation weniger haufig aktua-
lisiert, also berechnet, werden. Das ermdglicht insbesondere die Durchfiihrung von hochdy-
namischen Priiflaufen auf Priifstdnden, bei denen ein Priifling mit einer Belastungsmaschine

verbunden ist, die von einer Antriebsregeleinheit geregelt wird.

Wenn das zweite Simulationsmodell in der Antriebsregeleinheit implementiert wird, kann eine
allfallige Totzeit zur datentechnischen Ubertragung von Gréen zwischen der zweiten Simu-
lationseinheit und der Antriebsregeleinheit verringert werden. Durch diese umrichternahe
Implementierung des zweiten Simulationsmodells ist es méglich, die Dyno-Sollwerte noch

schneller zu ermitteln.

Die Genauigkeit der Simulationsmodelle kann erhéht werden, wenn Korrekturterme definiert
werden, die die Grofken Langskraft und/oder Rollwiderstandsmoment in Abhangigkeit von
einem aktuellen Sturz und/oder von einem aktuellen Schraglauf des Reifens korrigieren. Das
ermdglicht es auch, am Priifstand eine Kurvenfahrt zu simulieren. Ebenso flhrt es zur Erhd-
hung der Simulationsgenauigkeit, wenn im ersten Simulationsmodell und/oder im zweiten
Simulationsmodell bei der Simulation ein Reifenschlupf, der von der Langskraft abhangig ist,

berlicksichtigt wird.

Das erfindungsgemafe Verfahren lasst sich dabei vorteilhafterweise auch auf einem Rollen-
prufstand einsetzen, bei dem zumindest ein Reifen in kraftschlissiger Verbindung mit einer
Rolle, die von der Belastungsmaschine angetrieben wird, steht. Hierbei wird vorteilhafter-
weise ein Rollenmoment der Rolle gemessen, da diese Messgrofie im Normalfall auf einem

Rollenprifstand verflgbar ist. In der zweiten Simulationseinheit wird dann aus dem zweiten

4



10

15

20

25

30

35

WO 2016/102555 PCT/EP2015/080954

Simulationsmodell die Langskraft oder das Rollwiderstandsmoment berechnet und die je-
weils andere Grofe aus einer Bewegungsgleichungen (z.B. der Euler'schen Bewegungsglei-
chung) berechnet. Damit kann die Berechnung der Langskraft oder des Rollwiderstandsmo-

ments vereinfacht werden.

Der Rollenpriifstand kann vorteilhafterweise auch dazu benutzt werden, um die kraftschlis-
sige Verbindung der Rolle als Reibradgetriebe mittels einer als Dyno-Sollwert berechnete
Latschgeschwindigkeit, d.h. eine bestimmte Umfangsgeschwindigkeit der Laufflache bzw.

des Laufbandes, einzuregeln.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 5
naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-

tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 einen Reifen auf einer gewdlbten Fahrbahn mit einem reifenbezogenen Koordina-
tensystem,

Fig.2 ein Beispiel eines Antriebsstrangpriifstandes,

Fig.3 ein erfindungsgemales Regelkonzept des Prifstandes,

Fig.4 eine vorteilhafte Weiterentwicklung des Regelkonzepts und

Fig.5 ein Beispiel eines Rollenprifstandes.

In Fig.1 ist schematisch ein Reifen 1 auf einer im Allgemeinen gewdlbten Fahrbahn 2 darge-
stellt. Der Reifen 1 steht am Radaufstandspunkt P auf der Fahrbahn 2 auf (Fig.1 zeigt die
Tangentialebene 3 auf die gewdlbte Fahrbahn 2 im Radaufstandspunkt P) und der Reifen 1
dreht sich um den Radmittelpunkt C um eine Drehachse y.. Der Reifen 1 steht dabei nicht in
einem Punkt P auf der Fahrbahn 2 auf, sondern auf einer Reifenaufstandsflache, die ge-
meinhin als Latsch L bezeichnet wird. Fiir die folgenden Uberlegungen wird von einem
rechtshandigen Koordinatensystem ausgegangen, wie in Fig.1 dargestellt. Die x-Achse ent-
spricht der Spur des Reifens 1. Die y-Achse ist die Parallele der Drehachse y. durch den
Radaufstandspunkt P und die z-Achse ist die Verbindungsgerade durch Radaufstandspunkt
P und den Radmittelpunkt C. Der Radaufstandspunkt P ist somit jener Punkt der den Ab-
stand zwischen gewdlbter Fahrbahn 2 und Radmittelpunkt C minimiert. Damit ergeben sich
am Reifen 1 gemal® dem gewahlten Koordinatensystem eine Vertikalkraft F,, eine Langskraft
Fxin Richtung der Spur und eine Querkraft F,, ein Rollwiderstandsmoment M,, ein Bohrmo-
ment M, und ein Kippmoment M,. Diese Krafte und Momente werden zusammengefasst
auch als Reifen-Kraftwinder (=Schraube zweiter Art oder Dyname) bezeichnet. Der Reifen-
Kraftwinder ist als intrinsische physikalische Grdfie von der Zerlegung in ein bestimmtes Ko-
ordinatensystem unabhangig. Die in einem fahrbahnfesten Koordinatensystem beobachtete

Geschwindigkeit des Radaufstandspunktes P des virtuellen Fahrzeugs wird mit V(P) be-

-5



10

15

20

25

30

35

WO 2016/102555 PCT/EP2015/080954

zeichnet. Die Projektion von V(P) auf die Spur wird Langsgeschwindigkeit genannt und mit v

abgekiirzt.

In Fig.2 ist beispielhaft die Anordnung eines Prliflings 10, hier ein Antriebsstrang, auf einem
Prifstand 11, hier ein Antriebsstrangpriifstand, dargestellt. Der Priifling 10 ist dabei als reale
Hardware physisch am Prifstand 11 aufgebaut. Der Antriebsstrang umfasst hier eine An-
triebseinheit 12, wie z.B. einen Verbrennungsmotor oder einen Elektromotor, der ein Getrie-
be 13 antreibt. Eine Antriebswelle 15 verbindet das Getriebe 13 mit einem Differenzialgetrie-
be 14, das in bekannter Weise zwei Seitenwellen 16 antreibt. An der Seitenwelle 16 istim
Normalfall das Fahrzeugrad mit dem Reifen 1 an den Radtragern 18 angeordnet. Am vorlie-
genden Prifstand 11 wird das Fahrzeugrad durch eine Belastungsmaschine 17, in der Regel
ein Elektromotor, auch Dynamometer oder kurz Dyno genannt, ersetzt, der in geeigneter
Weise mit den Radtragern 18 verbunden ist, z.B. formschliissig durch einen Verbindungs-
flansch 19 und eine Dynowelle 20. Der Antriebsstrangpriifstand ist somit dadurch gekenn-
zeichnet, dass er eine formschlissige Verbindung zwischen Prifling und Belastungsmaschi-
ne 17 realisiert. Ebenso ist in der Regel ein Bremssystem 21 vorgesehen, um zum Bremsen
ein Bremsmoment Mg in den Antriebsstrang einzupragen. Ebenso kdnnten im Antriebsstrang
auch noch weitere Drehmomente wirken, z.B. ein Drehmoment eines Radnabenmotors oder
eines Elektromotors in einem Hybridantriebsstrang, die ein weiteres Antriebsmoment erzeu-

gen.

Fir die Erfindung ist die Erkenntnis wichtig, dass von den Kraften und Momenten des Rei-
fen-Kraftwinders nur ein Teil die Drehbewegung des Reifens 1 um seine Drehachse y¢ be-
einflusst, was wiederum unmittelbar den Antriebsstrang bzw. den Priifling 10 beeinflusst, und
der andere, im Sinne der Schraubentheorie hierzu orthogonale Teil des Reifen-Kraftwinders,
die Fahrdynamik des Fahrzeuges, in dem der Antriebsstrang virtuell (durch Simulation) oder
real eingebaut ist, beeinflusst. Vom Reifen-Kraftwinder beeinflussen nur die Langskraft F,
und das Rollwiderstandsmoment M, die Drehbewegung des Reifens 1 um die Drehachse yc.
Alle anderen Grofken des Reifen-Kraftwinders sind im Sinne der Schraubentheorie orthogo-
nal zur Schraube erster Art und haben keinen direkten Einfluss auf die Drehbewegung des

Reifens 1, sondern diese wirken auf die Radaufhangung und damit auf das Fahrzeug.

Anhand von Fig.3 wird nachfolgend das Simulations- und Regelkonzept des Prifstandes 11
naher erldutert. Am Prifstand 11 ist der Prifling 10, beispielsweise ein Antriebsstrang wie in
Fig.2 gezeigt, physisch angeordnet. Der Prifling 10 ist mit einer Anzahl von Belastungsma-
schinen 17 verbunden und wird von dieser belastet, beispielsweise durch ein Belastungs-
moment Mp. Der Einfachheit halber wird im Folgenden aber von nur einer Belastungsma-
schine 17 ausgegangen. Der Prifling 10 kann durch eine Automatisierungseinheit 37 des

Prifstandes 11 gemal} den Vorgaben des durchzufihrenden Priflaufs geregelt werden, z.B.
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kann eine Drosselklappe eines Verbrennungsmotors 12 durch die Automatisierungseinheit
37 geregelt werden, indem die Automatisierungseinheit 37 Priflings-Sollwerte Sp, z.B. eine
Drehzahl und/oder ein Drehmoment, fiir den Prifling 10 berechnet. Die Automatisierungs-

einheit 37 kann dazu auch in einer Simulationseinheit 30 berechnete Simulationsgréfien G

erhalten, wie nachfolgend noch ausgefihrt wird.

Die Belastungsmaschine 17 wird am Prifstand 11 von einer Antriebsregeleinheit 34 geregelt.
Dazu wird der Antriebsregeleinheit 34 ein Soll-Belastungsmoment Mp s, 0der gleichwertig
eine Soll-Dynodrehzahl np o (allgemein ein Dyno-Sollwert Sp), vorgegeben, das von der
Antriebsregeleinheit 34 eingeregelt werden soll. Hierzu kann auch vorgesehen sein, dass die
Antriebsregeleinheit 34 fiir die Regelung von der Belastungsmaschine 17 und/oder vom Prif-
ling 10 Messwerte MW erhalt, wie z.B. eine Istdrehzahl oder ein Istdrehmoment, die mittels
geeigneter Sensoren am Prifling 10 oder an der Belastungsmaschine 17 erfasst werden
konnen. Der Dyno-Sollwert Sp wird hierzu in der Simulation ermittelt, wie nachfolgend erldu-
tert.

In einer ersten Simulationseinheit 30, z.B. ein Simulationsrechner mit Simulationshardware
und Simulationssoftware, ist ein erstes Simulationsmodell 31 implementiert, hier z.B. mit
Teilmodellen in Form eines Fahrzeugmodells 32 und eines ersten Reifenmodells 33. Mit dem
ersten Simulationsmodell 31, hier insbesondere dem ersten Reifenmodell 33, werden Krafte
und Momente des Reifen-Kraftwinders berechnet, die die Drehbewegung des Reifens 1 um
seine Drehachse yc, wie oben ausgefiihrt, nicht unmittelbar beeinflussen, also zumindest
eine der Grofken Vertikalkraft F,, Seitenkraft F,, Kippmoment M, und Bohrmoment M,. Davon
kénnen GroRRen, die die Querdynamik des Reifens 1 beeinflussen, also insbesondere eine
Seitenkraft F, und oder ein Bohrmoment M,, auch dem Fahrzeugmodell 32 rickgefiihrt wer-
den, das diese Grolden fiur die Simulation des virtuellen Fahrzeugs verarbeitet, wie in Fig.3

angedeutet.

Das Fahrzeugmodell 32 kann eine aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit V(P) fur die einzelnen
Fahrzeugrader (oder im Falle einer Vereinfachung fiir das Gesamtfahrzeug) berechnen und

dem ersten Reifenmodell 33 zur weiteren Verarbeitung tUbergeben.

Im ersten Simulationsmodell 31 wird insbesondere die Langsgeschwindigkeit v, des Radauf-
standspunktes P des Reifens 1 berechnet. Das kann entweder im Fahrzeugmodell 32 oder
im ersten Reifenmodell 33 erfolgen. Es ist aber auch denkbar, dass das Simulationsmodell
31 keine Teilmodelle in Form eines Fahrzeugmodells 32 oder eines ersten Reifenmodells 33
umfasst. In diesem Falle wird die Langsgeschwindigkeit v, unmittelbar durch das erste Simu-
lationsmodell 31 berechnet. Diese berechnete Langsgeschwindigkeit v, des Radaufstands-

punktes P wird an eine zweite Simulationseinheit 35 zur weiteren Verarbeitung libergeben.
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Daneben kdnnen gegebenenfalls weitere in der ersten Simulationseinheit 30 berechnete
Grofien des Kraftwinders (Vertikalkraft F,, Seitenkraft F,, Kippmoment M, oder Bohrmoment
M.), oder weitere Grofen (z.B. geometrische, kinematische Grofden oder Fahrbahnbeschaf-
fenheitswerte (wie z.B. Reibwerte), an die zweite Simulationseinheit 35 zur weiteren Verar-

beitung Ubergeben werden.

In der zweiten Simulationseinheit 35, z.B. ein zweiter Simulationsrechner mit Simulations-
hardware und Simulationssoftware, ist nun ein zweites Simulationsmodell 36, insbesondere
ein zweites Reifenmodell, implementiert, das Krafte und Momente des Reifen-Kraftwinders
berechnet, die die Drehbewegung des Reifens 1 um dessen Drehachse yc unmittelbar beein-
flussen, also die Langskraft F, und/oder das Rollwiderstandsmoment M,. Dazu verwendet die
zweite Simulationseinheit 35 zumindest die von der ersten Simulationseinheit 30 erhaltene
Langsgeschwindigkeit v,, und gegebenenfalls auch weitere erhaltene Grofien, wie Vertikal-
kraft F,, Seitenkraft F,, Kippmoment M, oder Bohrmoment M., geometrische oder kinemati-
sche Grofien (wie z.B. Schraglaufwinkel oder Quergeschwindigkeiten) oder Grofden, die die
Fahrbahnbeschaffenheit betreffen. Die Langskraft F, ist beispielsweise, wie aus der Reifen
Physik bekannt, im Wesentlichen von der kinematischen Grof3en der Langsgeschwindigkeit
v, des Radaufstandspunktes P, aber gegebenenfalls auch von Gréfken des Kraftwinders, wie
der Vertikalkraft F,, abhangig, woraus ein einfaches Modell fur die Ermittlung der Langskraft
F« ableitbar ist. Aus der Langsgeschwindigkeit v,, und gegebenenfalls aus anderen bendtig-
ten Gréfden, wie z.B. den Grolien des Kraftwinders oder dem Schraglaufwinkel oder dem
Sturz des Reifens 1, die im Fahrzeugmodell 32 berechnet werden kdnnen, wird der Dyno-
Sollwert Sp, hier z.B. das Soll-Belastungsmoment Mp s, 0der die Soll-Dynodrehzahl np s, flr

die Antriebsregeleinheit 34 ermittelt.

Dies geschieht beispielsweise mit einer Bewegungsgleichung, wie der Euler’'schen Bewe-

gungsgleichung in der Form
Jwo=M +Er+My+M, +M_
mit den folgenden Grofien:

Massentragheitsmoment des Fahrzeugrades Jw, Drehbeschleunigung ¢, mit dem Drehwin-
kel a (der gemessen werden kann), Rollwiderstandsmoment M,, Langskraft F,, Radius des
Fahrzeugrades r, Bremsmoment Mg, Antriebsmoment M,, das z.B. vom Verbrennungsmotor
12 in den Antriebsstrang eingepragt wird, und beliebigen Zusatzmomenten M,y wie z.B.
Reibmomente, Luftwiderstandsmoment, usw. Die Drehmomente sind als algebraische Gré-

len gegebenenfalls vorzeichenbehaftet. Die Gréfden Bremsmoment Mg und Antriebsmoment
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Ma werden entweder gemessen oder sind aus dem Pruflauf bekannt, oder werden aus ande-

ren am Prifstand 11 gemessenen Grofien berechnet oder geschatzt.

Im gezeigten Ausflhrungsbeispiel nach Fig.3 wird im ersten Reifenmodell 33 die Langsge-
schwindigkeit v, und die Vertikalkraft F; berechnet und an die zweite Simulationseinheit 35
Ubergeben. Eine Seitenkraft F, und ein Bohrmoment M, werden ebenfalls im ersten Reifen-
modell 33 berechnet und an das Fahrzeugmodell 32 zurlickgegeben. Abgesehen davon,
konnen auch die in der zweiten Simulationseinheit 35 berechneten Grofien des Kraftwinders,
wie z.B. die Langskraft F, und/oder dasRollwiderstandsmoment M,, an das erste Simulati-

onsmodell 31 riickgefiihrt werden, wie in Fig.3 angedeutet.

Fir die Ermittlung des Dyno-Sollwertes Sp kann in einer Naherung die Berechnung nur einer
der beiden Groflken, Langskraft F, oder Rollwiderstandsmoment M,, ausreichend sein. Bei-
spielsweise konnte das Rollwiderstandsmoment M,=0 angenommen werden, oder es konnte
nur das Rollwiderstandsmoment M, berticksichtigt werden. Die obige Bewegungsgleichung

wirde sich dabei entsprechend anpassen.

Die erste Simulationseinheit 30 und/oder die zweite Simulationseinheit 35 kénnen hierzu
auch bendgtigte Parameter P fiir die Simulation, z.B. Fahrbahnparameter, Umgebungspara-
meter oder Reifenparameter, von der Automatisierungseinheit 37 gemaf dem durchzufiih-

renden Priflauf erhalten.

Ebenso kann die erste und/oder die zweite Simulationseinheit fiir die Simulation auch Mess-
werte MW aus dem Priifstand 11 erhalten, wie in Fig.3 angedeutet, beispielsweise Drehzah-

len und Drehmomente.

Ein wesentlicher Vorteil der Aufteilung des Simulationsmodells zur Berechnung des Dyno-
Sollwertes Sp in ein separates erstes Simulationsmodell 33 und ein zweites Simulationsmo-
dell 36 ist im Prinzip der funktionalen Abstraktion und der Modularisierung zu sehen. Die
Hersteller der ersten und zweiten Simulationseinheit 30, 35 bzw. der darauf implementierten
Simulationsmodelle 31, 36, die auch verschieden sein kdnnen und die in aller Regel keine
Kompetenz in Sachen Maschinendynamik der Belastungsmaschine 17 oder des Priifstandes
11 mitbringen, brauchen sich mit diesem Thema nicht zu beschaftigen, da damit nur eine
Schnittstelle zur Verfligung gestellt wird, die am Prifstand 11 genutzt werden kann. Man
erhalt somit problemangepasste Schnittstellen. Die Integration komplexer Simulationsmodel-
le 31, 36 und Simulationsumgebung in Prifstanden 11 wird dadurch ebenfalls vereinfacht.
Abgesehen davon ist auf einem Prifstand 11 die zweite Simulationseinheit 35 haufig bereits
fertig implementiert und vorhanden. Damit kann man diese vorhandene Schnittstelle einfach

mit ersten Simulationseinheiten 30 verschiedener Anbieter kombinieren. Dies ist ein wertvol-
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ler Beitrag im Hinblick auf die von vielen Anwendern geforderten Offenheit der Simulations-

und Prifstandssysteme.

Ein weiterer wichtiger Vorteil der Aufteilung des Simulationsmodells in ein separates erstes
Simulationsmodell 33 und ein zweites Simulationsmodell 36, die auch auf verschiedenen
Simulationseinheiten 30, 35 implementiert sind, liegt darin, dass die flir die Drehbewegung
des Reifens 1, und damit flir die Dynamik, verantwortlichen Grélien des Reifen-Kraftwinders
mit kleineren Zeitschritten berechnet werden kénnen, als die anderen Groen. Beispielswei-
se werden die fur die Drehbewegung des Reifens 1 verantwortlichen Grélien des Reifen-
Kraftwinders, Langskraft F, und/oder Rollwiderstandsmoment M,, in der zweiten Simulati-
onseinheit 35 mit einer Frequenz von 10kHz berechnet, wahrend die Berechnung der
Langsgeschwindigkeit v, in der ersten Simulationseinheit 30 mit einer Frequenz von 1kHz
erfolgt. Damit liegt der fir die Regelung der Belastungsmaschine 17 notwendige Dyno-
Sollwert Sp in kleineren Zeitschritten (héherer Frequenz) vor, was eine zeitlich feiner aufge-
I6ste Regelung der Belastungsmaschine 17 und damit auch das Regeln hochdynamischer
Regelvorgange ermoglicht. Dazu kommt noch, dass die Langskraft F, und/oder das Rollwi-
derstandsmoment M, naher an der Antriebsregeleinheit 34 berechnet werden, wodurch auch
Totzeiten fiir die Ubertragung des Dyno-Sollwerts Sp an die Antriebsregeleinheit 34 verrin-
gert werden kdnnen, was fiir eine hochdynamische Berechnung ebenfalls vorteilhaft ist. Die
in der ersten Simulationseinheit 30 berechneten Grolen werden in grofderen Zeitschritten,
z.B. mit einer Frequenz von 1kHz, berechneten. Fir die zweite Simulationseinheit 35 werden
die von der ersten Simulationseinheit 30 erhaltenen Grof3en, insbesondere Langsgeschwin-
digkeit v, und gegebenenfalls Grofden des Kraftwinders, mit gré3eren Zeitschritten (niedriger
Frequenz) aktualisiert, als die zweite Simulationseinheit 35 die Dyno-Sollwerte Sp berechnet.
Fir die Durchflihrung des Priiflaufs stellt das aber kein Problem dar. Die zweite Simulations-
einheit 35 fuhrt im Allgemeinen die berechneten Grofien Langskraft F, und/oder Rollwider-
standsmoment M,, und gegebenenfalls weitere Grof3en, an die erste Simulationseinheit 30

zurick.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist das zweite Simulationsmodell 36 in der
Antriebsregeleinheit 34, die in diesem Fall auch als zweite Simulationseinheit 35 fungiert,
implementiert, wie in Fig.4 dargestellt. Damit kann der Dyno-Sollwert Sp direkt in der An-
triebsregeleinheit 34 berechnet werden, was insbesondere auch allféllige Totzeiten durch
notwendige Datenlibertragung zwischen zweiter Simulationseinheit 35 und Antriebsregelein-
heit 34 noch weiter reduziert. Damit wird es auch moglich bestehende Priifstandlésungen auf
einfache Weise nachzurlsten, indem die existierende Antriebsregeleinheit 34 am Priifstand
11 durch das zweite Simulationsmodell 36 erganzt wird. Fir die Berechnung der fiir die

Drehbewegung des Reifens 1 verantwortlichen Gréfien des Reifen-Kraftwinders, Langskraft

-10-
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Fx und/oder Rollwiderstandsmoment M,, reicht die verfligbare Rechenkapazitat der vorhan-

denen Antriebsregeleinheit 34 in der Regel aus.

Das erfindungsgemalfie Vorgehen der getrennten Ermittlung von Langsgeschwindigkeit vy
und Langskraft F, und/oder Rollwiderstandsmoment M, bedarf aber nicht unbedingt eines
Priflings 10 am Prifstand 11, bei dem lediglich die Reifen 1 fehlen, wie beim Antriebsstrang
der Fig.1. Die Erfindung konnte natirlich auch bei anderen Priflingen 10 angewendet wer-
den. Wenn der Prifling z.B. nur ein Verbrennungsmotor 12 auf einem Motorprifstand ist, der
mit einer Belastungsmaschine 17 verbunden ist, dann lassen sich trotzdem realitatsnahe
Prifungen durchfiihren. Dazu kann wie oben beschrieben in einer ersten Simulationseinheit
30 mit einerm ersten Simulatiosmodell 31 die Langsgeschwindigkeit vy, und gegebenenfalls
Grofken des Reifen-Kraftwinders, die die Drehbewegung des Reifens 1 nicht beeinflussen,
berechnet werden. In einer zweiten Simulationseinheit 35 bzw. in der Antriebsregeleinheit 34
kdnnen mit dem zweiten Simulationsmodell 36 die Grofden des Reifen-Kraftwinders berech-
net werden, die die Drehbewegung des Reifens beeinflussen, also die Langskraft Fy
und/oder das Rollwiderstandsmoment M,. Um in diesem Fall einen Dyno-Sollwert Sp, fur die
Belastungsmaschine 17 zu ermitteln, kénnten die Komponenten des Antriebsstranges zwi-
schen Verbrennungsmotor 12 und Reifen 1 ebenfalls simuliert werden, vorzugsweise in der

zweiten Simulationseinheit 35 oder der Antriebsregeleinheit 34.

Auf der anderen Seite kann die erfindungsgemalie Aufteilung der Berechnung der Grélen
des Reifen-Kraftwinders auch in einem Rollenpriifstand angewendet werden, also wenn der
Reifen 1 am Priifstand 11 real vorhanden ist, wie nachfolgend unter Bezugnahme auf die

Fig.5 beschrieben wird.

In Fig.5 ist ein Antriebsstrang wie in Fig.2 beschrieben auf einem Prifstand 11 in Form eines
Rollenpriifstandes angeordnet. Hier sind am Priifling 10 reale Fahrzeugrader 40 mit den Rei-
fen 1 an den Radtragern 18 angeordnet. Am Prifstand 11 sind Rollen 41 angeordnet, auf
denen die Fahrzeugrader 40 lber den Latsch L der Reifen 1 (siehe Fig.1) aufliegen. Obwohl
im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel fir jedes Fahrzeugrad 40 eine eigene Rolle 41 vorgese-
hen ist, kann aber natiirlich auch nur eine Rolle 41 flir mehrere Fahrzeugrader 40, insbeson-
dere einer Achse, vorgesehen sein. Fir einen Allrad-Antriebsstrang kdnnen auch vier Rollen
41 oder je eine Rolle 41 pro Achse vorgesehen sein. Jede Rolle 41 wird von einer zugeord-
neten Belastungsmaschine 17 angetrieben. Ein Rollenprifstand ist ein Reibradgetriebe und
somit ein Beispiel fir eine kraftschlissige Getriebebauform. Dabei rollt der Reifen 1 kraft-
schlussig Uber die Rolle 41 und wird hierbei mittels der Belastungsmaschine 17 belastet. Die
Belastung erfolgt hierbei entweder durch ein Belastungsmoment Mp oder indem dem Reifen
1 kraftschlissig eine (Soll-) Drehzahl n eingepragt wird. Wie aus der Theorie der Reibradge-

triebe hinlanglich bekannt, fiihren Krafte und Momente im Latsch L zu einem Reifenschlupf in
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der Kontaktzone zwischen Reifen 1 und Rolle 41. Solche Rollenpriifstdnde und Reibradge-
triebe sind hinlanglich bekannt, weshalb hier nicht naher darauf eingegangen wird. Die Rolle
41 ist demnach ein Mittel, um dem Reifen 1 (iber eine kraftschliissige Verbindung eine be-
stimmte Latschgeschwindigkeit, bzw. eine Geschwindigkeit des Laufbandes oder der Lauf-
flache, aufzupragen. Diese Latschgeschwindigkeit ist an die Fahrzeuggeschwindigkeit tiber
Kraftgesetze, nicht jedoch rein kinematisch gekoppelt. Die Fahrzeuggeschwindigkeit ist hier-
bei nicht mit der Tangentialgeschwindigkeit der Rollenoberflache identisch: Beispielsweise
konnen die Laufflache des Reifens 1 bzw. der Latsch L auf einer Eisplatte durchdrehen, wah-
rend das Fahrzeug sich bei 100% Reifenschlupf im Stillstand befindet. Die Rolle 41 befindet

sich bei der Simulation dieses Fahrmanovers nicht im Stillstand.

Die Regelung des Priflings 10, z.B. des Verbrennungsmotors 12, erfolgt wieder wie schon
bezlglich der Fig.3 erlautert Giber die Automatisierungseinheit 37 des Priifstandes 11, die
wieder Messwerte MW aus dem Priifstand erhalten kann (in Fig.5 aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nicht eingezeichnet). Eine Antriebsregeleinheit 34 kann als Messwert MW z.B.
einen Istwert der Rollengeschwindigkeit ng., Nrr 0der des Rollenmomentes Mg, Mgrg, die am
Prifstand 11 ber geeignete Drehzahlgeber erfasst werden kann, zugefiihrt werden. Die
Dyno-Sollwerte Sp, Spr werden wieder in einer Simulation ermittelt. Die Simulation berlck-
sichtigt hierbei vorzugsweise die dem Rollenprifstand inhdrente Eigenschaft, dass die Rolle
41 ein Reibradgetriebe ist und die Rolle 41 und der Latsch L des Reifens 41 eine von der
Gesamtsystemdynamik abhangige Relativgeschwindigkeit (Reifenschlupf) haben. Der Rol-
lenprifstand kann folglich eine Latschgeschwindigkeit einregeln. Somit kann an beiden Prif-
standtypen, am Rollenprifstand und am Antriebsstrangpriifstand, der in Realitat auf beliebi-

gen Fahrbahnen vorhandene Reifenschlupf implementiert werden.

Am Rollenprifstand wird in der Regel ein Istwert des Rollenmoments Mg (bzw. Mg., Mgr bei
zwei Rollen 41) zur Verfugung gestellt, das am Prufstand 11 mittels geeigneter Sensoren
erfasst wird. Aus dem erfindungsgemafen Grundgedanken, dass nur bestimmte GréRen des
Reifen-Kraftwinders die Drehbewegung beeinflussen, insbesondere die Langskraft F, und
das Rollwiderstandsmoment M,, ergibt sich aufgrund der Euler'schen Bewegungsgleichung

fur eine Rolle 41 unmittelbar der Zusammenhang
JeOy =M, +E 1 + M + M,

mit dem bekannten Rollenradius Rr, dem Massentragheitsmoment der Rolle Jg und der
Drehbeschleunigung der Rolle ¢.; gegeniber einem ruhenden Bezugssystem und und be-

liebigen Zusatzmomenten M., wie z.B. aerodynamische und Reibverluste der Rolle, usw.
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In der ersten Simulationseinheit 30 ist wieder ein erstes Simulationsmodell 31 mit einem
Fahrzeugmodell 32 und einem ersten Reifenmodell 33 (oder im Falle mehrere Reifen 1 auch
mehrere erste Reifenmodelle 33, wie in Fig.5 angedeutet) implementiert. Mit dem ersten Si-
mulationsmodell 31 wird wieder die Langsgeschwindigkeit v, des Radaufstandspunktes P,
und gegebenenfalls Grofien des Reifen-Kraftwinders, die die Drehbewegung des Reifens 1

nicht direkt beeinflussen, berechnet.

Mit dem in der zweiten Simulationseinheit 35 implementierten zweiten Simulationsmodell 36
(oder im Falle mehrere Reifen 1 auch mehrere zweite Simulationsmodelle 36, wie in Fig.5
angedeutet), vorzugsweise wieder ein zweites Reifenmodell, werden nun wieder die Gréden
des Reifen-Kraftwinders berechnet, die die Drehbewegung des Reifens 1 unmittelbar beein-
flussen, ndmlich die Langskraft F, und/oder das Rollwiderstandsmoment M,. Hierzu konnen
mit dem zweiten Simulationsmodell 36, wie schon bzgl. Fig. 3 erlautert, beide Grdfien aus
der Simulation gewonnen werden. Alternativ kdnnten die beiden Gré3en auch aus der obi-
gen Euler'schen Bewegungsgleichung berechnet werden. Wenn die Simulation nun eine der
beiden Grofien Langskraft F, und das Rollwiderstandsmoment M, berechnet bzw. schatzt,

kann als Simulation aus den Messwerten des Rollenmoments Mg und der Drehbeschleuni-

gung a, der Rolle 41 aus der obigen Bewegungsgleichung direkt die jeweils fehlende zwei-

te Grolde berechnet werden. Wie bereits oben erldutert, kann fir die Ermittlung des Dyno-
Sollwertes Sp die Berechnung nur einer der beiden Grofden, Langskraft Fx oder Rollwider-

standsmoment M,, ausreichend sein.

Die so gemessenen oder geschatzten Grélien werden im Allgemeinen an die erste Simulati-

onseinheit 30 zuriickgefihrt.

Am Rollenpriifstand kénnen zusatzlich auch noch Effekte zweiter Ordnung, die sich aus dem
Sturz und dem Schraglauf der Fahrzeugrader 40 ergeben, berlicksichtigt werden. Dazu
kénnten Korrekturterme definiert werden, die die Grofien Langskraft F, und/oder Rollwider-
standsmoment M, in Abhangigkeit vom aktuellen Sturz und/oder dem aktuellen Schraglauf,
die gemessen werden kdnnen oder aus dem Priiflauf bzw. aus dem Simulationsmodell des
Fahrzeugs auch bekannt sein kénnen, korrigieren. Die Korrekturterme kénnen aus bekann-
ten und vorgegebenen Modellen, Kennlinien oder Kennfeldern ermittelt werden. Eine solche
Korrektur ware prinzipiell auch in einer Anordnung nach Fig.2 denkbar, beispielswiese wenn
der Sturz und der Schraglauf im ersten Simulationsmodell 31 berticksichtigt werden, z.B.

Uber geeignete Simulationsmodelle der Fahrzeugrader.

Die Rolle 41 und der Reifenlatsch L haben eine von der Gesamtsystemdynamik abhangige
bezogene Relativgeschwindigkeit, den sogenannten Reifenschlupf. Aus dem ermittelten Rei-

fen-Kraftwinder des oder der Reifen 1 des Fahrzeugs kann in der zweiten Simulationseinheit
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35 in an sich bekannter Weise aus einem inversen Reifenmodell eine Soll-Latschge-
schwindigkeit des Reifens 1 berechnet werden. Aus der Soll-Latschgeschwindigkeit des Rei-
fens 1 und einem Latschmodell, welches die Reibungsphysik des Reibradgetriebes Rol-
le/Reifenlatsch berticksichtigt, ergibt sich eine Soll-Latschgeschwindigkeit der Rolle 41, die
der Antriebsregeleinheit 34 als Dyno-Sollwert Sp vorgegeben werden kann. Als Latschmodell
kann beispielsweise eine bekannte Schlupfkurve herangezogen werden, welche Sturz, Vor-
spur, Vertikalkraft Fz und Temperatureinfllisse beriicksichtigt. Der Rollenpriifstand kann da-
her auch eine Latschgeschwindigkeit modellbasiert einregeln, wenn die Raddrehzahl nicht

direkt gemessen wird.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung liegt darin, dass auch Reifenverluste bertcksichtigt wer-
den kénnen. Beispielsweise ist die Verlustleistung im Reifen 1 aufgrund des Reifenschlupfes
abhangig vom Rollwiderstandsmoment M, und von der Langskraft F,. Diese Verlustleistung
kann in der Simulation bertcksichtigt werden, und zwar auch dann, wenn die realen Verluste
im Reibradgetriebe des Rollenprifstandes andere sind als in der virtuell simulierten Fahrum-
gebung. Hierzu kénnte beispielsweise vorgesehen sein, dass im ersten Simulationsmodell
31, oder im Fahrzeugmodell 32 des Fahrzeugs, in der ersten Simulationseinheit 30 diese
Verlustleistung zur Berechnung der Vortriebsleistung des Fahrzeuges berlicksichtigt wird.
Dazu kann in der zweiten Simulationseinheit 35 entweder eine Verlustleistung berechnet und
der ersten Simulationseinheit 30 Ubergeben werden, oder es werden dazu direkt die Langs-

kraft F, und/oder das Rollwiderstandsmoment M, tibergeben.

Ganz besonders vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang, dass somit auch am Rollen-
prifstand die bei einer Kurvenfahrt oder aufgrund unebener Fahrbahnen verursachten Rei-
fenverluste beriicksichtigt werden kénnen. Eine Kurvenfahrt flihrt beispielsweise zu einem
Schraglaufwinkel des Fahrzeugrades 40, der in der ersten Simulationseinheit 30 berticksich-
tigt wird. Die Verlustleistung steigt mit dem Schraglaufwinkel an, wobei dieser Zusammen-
hang bekannt ist und durch eine Formel oder ein Modell abgebildet werden kann. Das er-
moglicht es, im ersten Simulationsmodell 31 durch eine Kurvenfahrt verursachte Reifenver-
luste zu berlicksichtigen (gegebenenfalls wieder durch Korrekturterme), womit am Prifstand

11 auch realitatsnahe Priflaufe mit Kurvenfahrten durchgefiihrt werden kénnen.

Selbstverstandlich konnen die Langskraft F, und/oder das Rollwiderstandsmoment M, auch
direkt als Dyno-Sollwert Sp an die Antriebsregeleinheit 34 Gbergeben werden. Damit konnte
die Antriebsregeleinheit 34 direkt die Langskraft F, und/oder das Rollwiderstandsmoment M,
zur Ansteuerung der Belastungsmaschine 17 nutzen. Mit der Berechnung der Langskraft Fy
und/oder Rollwiderstandsmoment M, wird in diesem Fall gleichzeitig auch der Dyno-Sollwert

Sp ermittelt.
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Aus den obigen Ausflihrungen geht hervor, dass in der ersten Simulationseinheit 30 mit dem
ersten Simulationsmodell 31, bzw. einem ersten Reifenmodell 33, fiir einen Reifen 1 die
Langsgeschwindigkeit v, berechnet und an die zweite Simulationseinheit 35 tbertragen wer-
den. Selbstverstandlich kdnnten aber auch andere gleichwertige Grofien berechnet werden,
aus denen die Langsgeschwindigkeit v, unmittelbar ableitbar ist. Auch das wird im Sinne der
Erfindung als Berechnung der Langsgeschwindigkeit v verstanden. Als Beispiel sei hier der
Fall angeflhrt, dass in der ersten Simulationseinheit 30 an Stelle der Langsgeschwindigkeit
vy die Projektion von V(P) auf die Fahrzeuglangs- und Querachse sowie die Vorspur berech-
net werden und der zweiten Simulationseinheit 35 (ibergeben werden, die daraus unmittelbar

Langsgeschwindigkeit v, ableiten kénnte.

Aus den obigen Ausflihrungen geht hervor, dass in der ersten Simulationseinheit 30 mit dem
ersten Simulationsmodell 31, bzw. einem ersten Reifenmodell 33, flr einen Reifen 1 auch
die Vertikalkraft F, berechnet werden kann. Selbstverstandlich kbnnten aber auch andere
gleichwertige Grofken berechnet werden, aus denen die Vertikalkraft F, unmittelbar ableitbar

ist. Auch das wird im Sinne der Erfindung als Berechnung der Vertikalkraft F, verstanden. Als

Beispiel sei hier ein lineares Kraftgesetz des Reifens 1 in der Form F, = z-c[+z-d] ange-

fuhrt. Dabei bezeichnet z die Reifeneinfederung zu einem bestimmten Zeitpunkt und ¢ eine
Federkonstante des Reifens 1. Optional kénnte dabei auch noch ein Dampfungsterm mit
einer Dampfungskonstante d beriicksichtigt werden. Damit kénnte in der der ersten Simulati-
onseinheit 30 gleichwertig zur Vertikalkraft F, die Reifeneinfederung z berechnet und der
zweiten Simulationseinheit 35 ibergeben werden, die daraus unmittelbar die Vertikalkraft F,

ableiten konnte.
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1. Verfahren zum Durchflhren eines Priflaufs auf einem Prifstand (11), wobei ein Prif-
ling (10) durch eine Belastungsmaschine (17) belastet wird und die Belastungsmaschine (17)
durch eine Antriebsregeleinheit (34) geregelt wird und die Antriebsregeleinheit (34) zur Re-
gelung der Belastungsmaschine (17) zumindest einen einzuregelnden Dyno-Sollwert (Sp)
verwendet, wobei der zumindest eine Dyno-Sollwert (Sp) aus einer Simulation berechnet
wird, dadurch gekennzeichnet, dass in einer ersten Simulationseinheit (30) mit einem ers-
ten Simulationsmodell (31) zumindest eine Langsgeschwindigkeit (vi) eines Reifens (1) be-
rechnet wird und die Langsgeschwindigkeit (vy) einer zweiten Simulationseinheit (35) Gber-
geben wird, dass in der zweiten Simulationseinheit (35) anhand der Langsgeschwindigkeit
(vx) mit einem zweiten Simulationsmodell (36) eine Langskraft (Fx) und/oder ein Rollwider-
standsmoment (M,) des Reifens (1) berechnet wird und dass mit der Langskraft (Fy)
und/oder dem Rollwiderstandsmoment (M,) der zumindest eine Dyno-Sollwert (Sp) fur die

Antriebsregeleinheit (34) ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der ersten Simulati-

onseinheit (30) weiters zumindest eine der Grofden Vertikalkraft (F.), Querkraft (F,) Bohrmo-
ment (M) und Kippmoment (M,) des Reifens (1) berechnet werden und der zweiten Simula-
tionseinheit (35) zur Berechnung der Langskraft (F,) und/oder des Rollwiderstandsmoments

(My) ibergeben werden.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in der zweiten
Simulationseinheit (35) aus der Langskraft (Fx) und/oder dem Rollwiderstandsmoment (M)

zumindest ein Dyno-Sollwert (Sp) fur die Antriebsregeleinheit (34) berechnet wird.

4.  Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest eine der GrofRen Langsgeschwindigkeit (vx), Vertikalkraft (F,), Querkraft (F,), Bohrmo-
ment (M) oder Kippmoment (M,) in der ersten Simulationseinheit (30) mit einer ersten Fre-
guenz berechnet werden und daraus die Langskraft (Fx) und/oder das Rollwiderstandsmo-
ment (My) in der zweiten Simulationseinheit (35) mit einer zweiten Frequenz berechnet wer-

den.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Frequenz klei-

ner ist als die zweite Frequenz.

6.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Simulations-

modell (36) in der Antriebsregeleinheit (34) implementiert wird.

-16-
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7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Groften Langskraft
(Fx) und/oder Rollwiderstandsmoment (M,) in Abh&ngigkeit von einem aktuellen Sturz

und/oder von einem aktuellen Schraglauf des Reifens (1) korrigiert werden.

8.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im ersten Simulations-
modell (31) und/oder im zweiten Simulationsmodell (36) bei der Simulation ein Reifenschlupf,

von dem die Langskraft (Fyx) abhangig ist, berlcksichtigt wird.

9.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass als
Prifstand (11) ein Rollenprifstand eingesetzt wird und zumindest ein Reifen (1) in kraft-
schlussiger Verbindung mit einer Rolle (41), die von der Belastungsmaschine (17) angetrie-

ben wird, steht.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rollenmoment (Mg)
der Rolle (41) gemessen wird und in der zweiten Simulationseinheit (35) aus dem zweiten
Simulationsmodell (36) die Langskraft (F.) oder das Rollwiderstandsmoment (M,) berechnet

wird und die jeweils andere Grolie aus einer Bewegungsgleichung berechnet wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass als Dyno-
Sollwert (Sp) eine Latschgeschwindigkeit berechnet wird, welche die Rolle (41) als Reibrad-

getriebe Uber die kraftschlissige Verbindung einregelt.

12.  Vorrichtung zum Regeln eines Prifstandes (11) zum Durchfiihren eines Priflaufes,
wobei am Priifstand (11) ein Prifling (10) aufgebaut ist und der Priifling (10) mit einer Belas-
tungsmaschine (17) verbunden ist, und wobei zum Einregeln eines Dyno-Sollwerts (Sp) an
der Belastungsmaschine (17) eine Antriebsregeleinheit (34) vorgesehen ist und eine Simula-
tion den Dyno-Sollwert (Sp) berechnet, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Simulati-
onseinheit (30) mit einem ersten Simulationsmodell (33) und eine zweite Simulationseinheit
(35) mit einem zweiten Simulationsmodell (36) vorgesehen sind, wobei das erste Simulati-
onsmodell (33) zumindest eine Langsgeschwindigkeit (vy) eines Reifens (1) berechnet und
an die zweite Simulationseinheit (35) Uibergibt, dass die zweite Simulationseinheit (35) an-
hand der Langsgeschwindigkeit (vi) eine Langskraft (F,) und/oder ein Rollwiderstandsmo-
ment (M) des Reifens (1) berechnet und daraus den zumindest einen Dyno-Sollwert (Sp) flr

die Antriebsregeleinheit (34) ermittelt.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Simulati-
onseinheit (30) weiters zumindest eine der Grofien Vertikalkraft (F.), Querkraft (F,), Bohr-
moment (M,) und Kippmoment (M) des Reifens (1) berechnet und der zweiten Simulations-
einheit (35) zur Berechnung des Dyno-Sollwerts (Sp) flr die Antriebsregeleinheit (34) lber-
gibt.
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14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Si-
mulationseinheit (30) zumindest eine der Grofden Langsgeschwindigkeit (vy), Vertikalkraft
(F2), Querkraft (F,), Bohrmoment (M) und Kippmoment (M) des Reifens (1), mit einer ersten
Frequenz berechnet und die zweite Simulationseinheit (35) daraus die Langskraft (Fy)

und/oder das Rollwiderstandsmoment (M,) mit einer zweiten Frequenz berechnet.

15.  Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Frequenz

kleiner ist als die zweite Frequenz.

16. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass als zweite Simulati-
onseinheit (35) die Antriebsregeleinheit (34) vorgesehen ist und das zweite Reifenmodell

(36) in der Antriebsregeleinheit (34) implementiert ist.
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